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Zusammenfassung
Unabha¨ngig davon, welchen Sport man ausu¨bt und welcher Wettkampf bevorsteht,
die Erna¨hrung spielt eine tragende Rolle in jeder Vorbereitungsphase eines Athle-
ten. Eine der etabliertesten Methoden ist hierbei das Kohlenhydratladen. Aufgrund
der nicht zufrieden stellenden Datenlage u¨ber Kohlenhydratladen in Feldtests und
unter sportartspezifischen Wettkampfbedingungen ko¨nnen jedoch bis heute keine
leistungsrelevanten Aussagen u¨ber die Wirksamkeit getroffen werden. Das Ziel die-
ser Studie war es, die leistungssteigernde Wirkung von Kohlenhydratladen sport-
artspezifisch zu untersuchen. 9 ausdaueruntrainierte Probanden nahmen an 3 auf-
einanderfolgenden Terminen, die jeweils durch 2 Wochen getrennt waren, an je
einem 600m- und einem 4000m-Lauf teil. Der erste Termin galt als Testlauf, der
zweite als Zeitlauf und der dritte wurde nach Kohlenhydratladen (einta¨gige Ent-
leerungsphase gefolgt von vier Tagen Kohlenhydratladen mit 8g Kohlenhydrate/kg
Ko¨rpergewicht) durchgefu¨hrt. Gemessen wurde die Zeit jedes Probanden fu¨r die
vorgegebene Distanz. Eine signifikante Verbesserung von Termin 1 auf Termin 2
wurde sowohl im 600m-Lauf (153 ± 20 Sekunden auf 145 ± 18 Sekunden) als auch
im 4000m-Lauf (1341 ± 160 Sekunden auf 1276 ± 92 Sekunden) festgestellt, was
auf den Lerneffekt und die damit verbundene bessere Einteilung der Ressourcen
der Teilnehmer zuru¨ckzufu¨hren ist. Eine signifikante Verbesserung nach Kohlen-




Whatever the sport or sports event, nutrition plays a major role in every ath-
lete’s preparation stage. A well-established method to increase muscle glycogen
concentrations is carbohydrate loading. Due to insufficient data on carbohydrate
loading in field tests and under sport specific competition conditions, we are not
able to make a scientific predication on its ergogenic effectiveness. Therefore the
main purpose of this study was to examine the performance enhancing effect of
carbohydrate loading under sport-specific circumstances. 9 endurance-untrained
subjects completed a 600m and a 4000m run on 3 consecutive days at intervals of
two weeks. The first set of runs was the test trial, the second one was the time
trial and the third one was the time trial after a period of carbohydrate loading
(1 day depletion-phase followed by a 4 day carbohydrate loading regime with 8g
carbohydrates/kg body weight). The running time of every subject was taken for
each distance. A significant time improvement was observed on day 2 at both the
600m run (153 ± 20 seconds to 145 ± 18 seconds) and the 4000m run (1341 ±
160 seconds to 1276 ± 92 seconds), which is essentially attributable to the lear-
ning effect and the experience received on day 1 and, in association with this, the
improved resource management and fuel rationing of the subjects. Neither in the
600m run nor in the 4000m run any significant performance enhancement could




All right Mister, let me tell you what winning means? You’re willing to go lon-
ger, work harder, give more than anyone else.“ Dieses Zitat von einem der erfolg-
reichsten Trainer und wahrscheinlich besten Motivator der NFL (National Football
League)- Geschichte, na¨mlich Vince Lombardi, beschreibt sehr gut, um was es im
Sport geht: Zu gewinnen, indem man seine absolut beste physische, wie auch psy-
chische Leistung abruft und immer gewillt ist, mehr als sein Gegner zu geben.
Doch um diese Leistung zu gewa¨hrleisten, bedarf es nicht nur eines perfekt peri-
odisierten und auf den Athleten abgestimmten Trainingsplans, sondern auch einer
bedarfsgerechten Erna¨hrung, die alle beno¨tigten Na¨hrstoffe in ausreichender Menge
bereitstellt. Des weiteren gibt es ebenso die Mo¨glichkeit, mit Tricks und physiolo-
gischem Versta¨ndnis, sich u¨ber die bedarfsgerechte Erna¨hrung hinaus einen Vorteil
zu verschaffen, um am Tag des Bewerbs in seiner perso¨nlichen Bestform antreten zu
ko¨nnen. Eine dieser Methoden ist das so genannte Kohlenhydrat-Laden. Die wis-
senschaftlich erwiesene Verbindung zwischen einer Hypoglyca¨mie und der daraus
resultierenden Erscho¨pfung und vorzeitigen Aufgabe im Wettkampf [1] zeigen die
Wichtigkeit von komplett aufgeladenen Kohlenhydratspeichern, weshalb sich das
Kohlenhydrat-Laden als fixer Bestandteil der Wettkampfvorbereitung in Ausdau-
erdisziplinen etabliert hat. Ebenso haben sich auch die unterschiedlichsten Prak-
tiken entwickelt, um den maximalen Fu¨llungszustand auszuscho¨pfen, mit mehr
oder weniger intensiver Beanspruchung des Sportlers, sowie dessen psychischen
Zustands. Denn wie anfangs erwa¨hnt, ist dieser von ungemeiner Bedeutung fu¨r den
Sportler und es besteht die Mo¨glichkeit, dass ein Athlet mit gefu¨llteren Kohlenhy-
dratspeichern, einem anderen mit weniger gefu¨llten unterliegt, weil dessen Methode
weniger beanspruchend war. Aus diesem Grund verfolgt diese Diplomarbeit nicht
das Ziel, die Vorgehensweise herauszufinden, mit der man die Glykogenspeicher
am vollsten bekommt, sondern zu untersuchen, ob sich Kohlenhydrat-Laden posi-
tiv auf die sportartspezifische Leistung am Wettkampftag auswirkt.
ii Einleitung und Fragestellung
Aufbau der Arbeit
Im theoretischen Teil dieser Arbeit werden zu allererst Grundbegriffe, wie Belas-
tung, Beanspruchung, Arbeit, Leistung und Leistungsfa¨higkeit definiert und er-
kla¨rt, um auf diesen im weiteren Verlauf aufzubauen.
Das Kapitel Energiebereitstellung befasst sich biochemisch und sportphysiologisch
mit dem muskula¨ren Energiestoffwechsel. Es zeigt, welche Mo¨glichkeiten dem Or-
ganismus zur Verfu¨gung stehen aus aufgenommenen Na¨hrstoffen Energie zu lu-
krieren und wann er welche Methode anwendet. Der Fokus liegt hier vor allem auf
ATP , Kreatinphosphat, sowie der aeroben und anaeroben Glykolyse.
Im Kapitel Kohlenhydrate wird deren Aufbau, Vorkommen und Verdauung be-
handelt, sowie deren Speicherung im Ko¨rper im Kapitel Glykogen. Desweiteren
werden Begriffe wie Ausdauer, Superkompensation, Ermu¨dung und Erscho¨pfung
erkla¨rt und einige Methoden zum Kohlenhydratladen vorgestellt.
Der theoretische Teil basiert auf den Werken von [2–13]
Im praktischen Teil werden Gu¨tekriterien von Belastungsuntersuchungen beschrie-
ben und anschließend Methodik, Messparameter und Durchfu¨hrung der Studie er-
kla¨rt, alle no¨tigen Informationen zu den Probanden und deren Ern”a¨hrung gegeben
und anschließend die Ergebnisse pra¨sentiert und diskutiert.
Im Anhang werden Sachverhalte genauer dargestellt und zusa¨tzliches Material an-
gefu¨hrt:
1. Anhang A: Statistik
2. Anhang B: Erna¨hrungspla¨ne der Probanden







nur von bedeutenden Menschen
erzielt; und bedeutend ist jemand
nur dann, wenn er fest
entschlossen ist, es zu sein.
Charles de Gaulle
In diesem Kapitel werden einige Grundbegriffe und Definitionen eingefu¨hrt, die
fu¨r das Versta¨ndnis der Arbeit relevant sind. Hierbei handelt es sich vor allem um
Begriffe der Sport- und Arbeitsphysiologie. Das Kapitel basiert hauptsa¨chlich auf
folgenden Werken: [2, 4, 10,13].
1.1 Belastung
Belastung ist eine vorgegebene Anforderung (Aufgabe), die fremd oder selbst
bestimmt und als solche wertfrei ist. Stellt sich der Mensch dieser Belastung,
hauptsa¨chlich abha¨ngig von seinem Willen und seiner Motivation, so erbringt er
eine Leistung und wird in Abha¨ngigkeit seiner Leistungsfa¨higkeit und dem Wir-
kungsgrad unterschiedlich stark beansprucht.
1.2 Beanspruchung
Als Beanspruchung bezeichnet man die Reaktion des Organismus beim Erbringen
dieser Leistung, was eine Vera¨nderung des homo¨ostatischen Gleichgewichts mit
4 KAPITEL 1. BEGRIFFSDEFINITIONEN
sich zieht und durch gesteigerte Herzfrequenz, erho¨htes Atemzeitvolumen etc. ge-
kennzeichnet ist.
Das Zusammenspiel dieser Faktoren mit der Leistung und Leistungsfa¨higkeit wird
in Abbildung 1.1 deutlich.
Abbildung 1.1: Belastungs-Beanspruchungskonzept
[aus [10] Abb. 40.1]
1.3 Leistung
Die Grunddefinition der Leistung stammt aus der Physik und beschreibt eine er-




Da Arbeit, definiert als Kraft ×Weg physikalisch gleichbedeutend ist mit Energie,





Hier wird vor allem die im Organismus umgesetzte Energie betrachtet und weniger
die geleistete mechanische Arbeit.
1.4. LEISTUNGSFA¨HIGKEIT 5
Grund dafu¨r ist, dass im Ko¨rper komplexe leistungsphysiologische Vorga¨nge ablau-
fen, die von Außen nicht gesehen werden ko¨nnen, also nicht wenn Masse (wie zum
Beispiel die eigene Ko¨rpermasse) durch Muskelkra¨fte entlang eines Weges gehoben
oder bewegt und somit in Watt (N x m/s) messbar wird, sondern beispielsweise
energieumsetzende isometrische Muskelkontraktionen, wie stu¨tzmotorische Akti-
vita¨ten, die im Modell, der mechanisch verrichteten Arbeit keine Beru¨cksichtigung
findet.
Da im menschlichen Organismus die beno¨tigte Energie aus der biologische Ver-
brennung der Na¨hrstoffe stammt und dafu¨r eine ganz bestimmte Menge Sauerstoff







V˙ O2“ die zeitliche A¨nderung (
d
dt
) des Sauerstoffgehalts O2 in
einem gegebenen Volumen V.
Das heißt
”
˙ “ = d
dt
V = die zeitliche A¨nderung des Volumens.
Aus den unterschiedlichen Na¨hrstoffen wird hierbei pro Liter Sauerstoff eine ganz
bestimmte Energiemenge gewonnen, energetische A¨quivalent genannt (siehe Ta-
belle 1.1).
Eiweiß 4,5 kcal / Liter O2
Fett 4,7 kcal / Liter O2
Kohlenhydrate 5,0 kcal / Liter O2
Tabelle 1.1: Das energetische A¨quivalent
1.4 Leistungsfa¨higkeit
Man kann physische und psychische Belastungen unterscheiden, woraus sich phy-
sische und psychische Leistungen ergeben. Die meisten Belastungen beinhalten
allerdings beide Komponenten, weshalb die Leistungsfa¨higkeit des Menschen na-
hezu immer psychophysisch angelegt ist.
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”
Unter Leistungsfa¨higkeit versteht man die Fa¨higkeit zur Erfu¨llung bestimmter
Aufgaben.“ [10]
Handelt es sich hierbei um eine sportliche Leistung, so fasst man es als
”
sport-
liche Leistungsfa¨higkeit“ zusammen, die den Auspra¨gungsgrad einer bestimmten
sportmotorischen Leistung darstellt und von vielen beeinflussenden Faktoren, wie
Alter, Geschlecht, Gesundheits- und Trainingszustand, sowie Talent und Umwelt-
einflu¨ssen abha¨ngig ist.
Einen U¨berblick u¨ber die verschiedenen Komponenten der sportlichen Leistungsfa¨hig-
keit gibt das Modell in Abbildung 1.2.
In dieser Darstellung wird deutlich, dass eine so genannte ko¨rperliche Univer-
Abbildung 1.2: Sportliche Leistungsfa¨higkeit
[aus [13] Abb. 3]
salleistungsfa¨higkeit nicht definiert werden kann, da es sich um ein komplexes
Zusammenspiel vieler Faktoren handelt und immer aufgabenspezifisch betrachtet
werden muss. Die motorischen Grundeigenschaften: Kraft, Ausdauer, Schnellig-
keit, Flexibilita¨t und Koordination kann man dabei als qualitativen Aspekt anse-
hen, wa¨hrend Intensita¨t, Dauer und Ha¨ufigkeit den quantitativen Aspekt abgeben.
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Meist treten diese Grundeigenschaften in Mischformen auf und sind nur sehr sel-
ten im Wettkampf isoliert zu betrachten. Die vorwiegend konditionellen Haupt-
beanspruchungsformen: Kraft, Ausdauer und Schnelligkeit, die auf energetischen
Prozessen beruhen bilden die Basis fu¨r koordinativen Eigenschaften: Flexibilita¨t
und Koordination, die auf zentralnervo¨sen Steuer- und Regelprozessen beruhen.
Wie wichtig jedoch ebenso die psychische Komponente ist, zeigt eine Studie von
Bouchard an kanadischen Studenten. [4] Diese fu¨hrten einen Maximalkrafttest
durch, bei dem die willentlich maximale isometrische Kontraktion bestimmt wur-
de. Anschließend wurde den Probanden mitgeteilt, dass an einer ausla¨ndischen
Universita¨t bei den gleichen Tests wesentlich bessere Ergebnisse erzielt wurden,
was dazu fu¨hrte, dass die Kanadier einen signifikanten Kraftanstieg am folgenden
Tag bei den gleichen U¨bungen erreichten.
Daraus wird ersichtlich, was fu¨r eine bedeutende Rolle die Psyche, Motivation
und die Fa¨higkeit dem Widerstand nicht nachzugeben spielt und man erkennt,
wie bedeutend es fu¨r einen Sportler ist, vor einem Wettkampf auch in mentaler
Ho¨chstform zu sein, wobei aggressive Kohlenhydratladetechniken fehl am Platz
sind.
Somit wird auch die Bedeutung der Erna¨hrung ersichtlich, die nicht nur Fakto-
ren der sportlichen Leistungsfa¨higkeit beeinflusst, sondern deren Wichtigkeit auch




Meiner Idee nach ist Energie die
erste und einzige Tugend des
Menschen.
Wilhelm Freiherr
Alle zellspezifischen Funktionen, ablaufende Biosynthesen, sowie Transportvorga¨nge
und Kontraktionen der Muskelzellen in einem lebenden Organsimus beno¨tigen
Energie. Mit der Frage, woher diese Energie stammt, befasst sich dieses Kapitel
mitsamt allen wichtigen physiologischen und biochemischen Aspekten der Ener-
giebereitstellung. Die einzelnen Schritte und Reaktionen des Energiestoffwechsels
werden diskutiert und anhand von Grafiken verdeutlicht. Dieses Kapitel basiert
auf den Werken von [2–4,6–10,13].
2.1 ATP
Jeder lebende Organismus beno¨tigt fu¨r jede Leistung wie Biosynthese, Transport-
vorga¨ngen, sowie fu¨r Muskelkontraktionen Energie. Diese unmittelbare Energie-
quelle ist fu¨r den Menschen und fast alle anderen Lebewesen das
ATP (Adenosintriphosphat)(siehe Abbildung 2.1).
ATP ist aufgebaut aus der Base Adenin, dem Monosaccharid D-Ribose (eine so
genannte Pentose, da es sich um eine Aldose mit 5 C-Atomen handelt) und 3
Phosphatresten, wovon der erste mit der Ribose verestert ist und die weiteren
u¨ber Sa¨ureanhydridbindungen verbunden sind.
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Abbildung 2.1: Strukturformel ATP
[aus [3] S1437]
Nur wenn ATP in den kontraktilen Elementen1 des Muskels aufrechterhalten wird,
kann dieser u¨ber la¨ngeren Zeitraum kontrahieren. Der intrazellula¨re ATP -Vorrat
von ca. 5 mmol/kg Muskel ist nur sehr gering. Dennoch sinkt auch bei hohen
Muskelleistungen die ATP -Konzentration nur minimal, da sich die Muskeln ver-
schiedenen Wegen der Resynthese bedienen.
Daraus ergibt sich, dass die Turnover2 Rate des ATP ’s ernorm hoch ist. Die Ge-
samtmenge an ATP im menschlichen Ko¨rper betra¨gt lediglich ca 85g, entsprechend
einer Energiemenge von maximal 2 kcal. Damit setzt beispielsweise ein ruhender
Mensch etwa 40 kg ATP in 24 Stunden um, ein Mensch, der pro Tag 2500 kcal
umsetzt, produziert und verbraucht anna¨hernd 65 kg ATP und wa¨hrend hoher
Belastung kann die Utilisationsrate von ATP auf bis zu 0,5 kg/min ansteigen.
Die Energie freisetzende Reaktion im Muskel ist die Hydrolyse, die den endsta¨ndi-
gen Phosphatrest des ATP ’s durch Wasseranlagerung abtrennt:
ATP +H20 ←→ ADP + Pi +H+
Die Zerfallsprodukte ADP und anorganisches Phosphat stimulieren die Atmung
bis zur 100-fachen Steigerung und aktivieren die fu¨r den Muskelstoffwechsel ver-
antwortlichen Funktionssysteme. Diese Regulation bezeichnet man auch als
”
Atmungskontrolle durch den Energiebedarf“ [13].
1Aktin und Myosin
2Der ATP-Umsatzgrad. ATP wird umgesetzt und sta¨ndig wieder resynthetisiert.
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Die energiereichen Verbindungen des ATP ’s sind vor allem die Sa¨ureanhydrid-
bindungen zwischen den Phosphatresten, weil sie aufgrund der 4 benachbarten ne-
gativen Ladungen im Moleku¨l leicht gespalten werden und die Phosphatreste auf
andere Moleku¨le u¨bertragen werden ko¨nnen. Korrekt spricht man in der Biochemie
also nicht von einer
”
energiereichen Verbindungen“, sondern einer Verbindung mit
hohem Gruppenu¨bertragungspotential.
2.2 Kreatinphosphat
Es gibt aber weitere Moleku¨le, die ein noch ho¨heres Gruppenu¨bertragungspoten-
tial haben, was wiederum sehr wichtig fu¨r die Regeneration des ATP ’s ist.
Eines davon ist das Kreatinphosphat, dessen Strukturformel in Abbildung 2.2 zu
sehen ist.
Abbildung 2.2: Strukturformel Kreatinphosphat
[aus [3] S577]
Gemeinsam mit ATP za¨hlt Kreatinphosphat zur Gruppe der Phosphagene und
ist im Muskel mit 15-20 mmol/kg Muskelfeuchtgewicht3 in etwa 3-4 Mal ho¨herer
Konzentration als ATP vorhanden [4].
3Die in vivo Masse eines menschlichen Muskels im Gegensatz zu fu¨r Untersuchungen getrocknete
Muskelmasse.
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Von der Gesamtmenge ko¨nnen jedoch nur ca. 85% genutzt werden, da es nach
Absinken der muskula¨ren ATP -Konzentration um 30% zu einer Kontraktions-
insuffizienz4 kommt [14].
Im Sarkoplasma, dem Zytoplasma der Muskelzelle, in unmittelbarer Umgebung
der kontraktilen Elemente erfolgt die Transphosphorylierung, das heißt die U¨ber-
tragung des Phosphatrests von Kreatinphosphat aufADP umATP zu regenerieren
unter Gewinn der freien Energie. Katalysiert wird dieser Vorgang von der Kreatin-
kinase, die im leicht sauren Milieu des Sarkoplasmas das Gleichgewicht auf die Seite
des ATP ’s verschiebt (2.1).
Kreatinphosphat + ADP ←→ Kreatin + ATP (2.1)
Diese ATP -Resynthese erfolgt sehr schnell und schon wa¨hrend der Muskelkon-
traktion und kann auf diese Weise die ATP -Konzentration im Muskel bei dyna-
mischer Arbeit u¨ber einen gewissen Zeitraum konstant halten.
Doch wie bereits erwa¨hnt ist auch dessen Konzentration limitiert und reicht zusam-
men mit dem gespeicherten ATP fu¨r maximale Muskelkontraktionen u¨ber einen
Zeitraum von 6-8 Sekunden. Dies entspricht nicht ganz einem 100m Sprint5. Das
bedeutet, es gewinnt derjenige den 100m Sprint, der als letzter langsam wird.
Bei diesen Belastungen ho¨chster Intensita¨t kann der Energiebedarf nicht ausrei-
chend oxidativ gedeckt werden. Der Grund dieser initialen Verzo¨gerung in der
respiratorischen Sauerstoffaufnahme wird wahrscheinlich durch eine relativ tra¨ge
Antwort des zirkulatorischen Systems zum Arbeitsanfang verursacht [13].
Somit ist dieser Resyntheseweg des ATP ’s u¨ber Kreatinphosphat ein anaerob
alaktazider. Das bedeutet, es ist kein Sauerstoff vonno¨ten und es fa¨llt kein Laktat
wa¨hrend der Reaktion an.
In einer anschließenden Erholungsphase fungiert die mitochondriale Kreatinkinase
als Katalysator um angeha¨uftes Kreatin mit ATP wieder zu Kreatinphosphat zu
resynthetisieren und wieder fu¨r folgende Belastungen zu speichern (siehe Abbil-
dung 2.3).
4Eingeschra¨nkte Fa¨higkeit zur Muskelkontraktion.
5Derzeitiger Weltrekord 9,52 Sekunden aufgestellt von Usian Bolt 2009 bei den Leichtathletik-
Weltmeisterschaften in Berlin.
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Abbildung 2.3: Bildung von Kreatinphosphat aus Kreatin und ATP
[aus [3] S325]
Das Verhalten von Kreatinphosphat, ATP sowie der Laktatbildungsrate und der
Laktatkonzentration im Muskel beim 100m Sprint zeigt die Grafik nach Alois Ma-
der (1983) (aus [4])(siehe Abbildung 2.4).
Bei maximaler dynamischer Arbeit sinkt zuerst die Kreatinphosphat- Konzentra-
tion um den ATP - Spiegel der Muskelzelle aufrechtzuerhalten. Nach ungefa¨hr 6
Sekunden ist das Kreatinphosphat nahezu aufgebraucht und die Laktatbildungs-
rate steigt an, sowie die Laktatkonzentration etwas zeitversetzt und wesentlich
flacher, da einiges an Laktat sofort abgepuffert wird. Unmittelbar nach Sprintende
beginnt die Regeneration von Kreatinphosphat. Das anfallende Laktat stammt aus
der anaeroben Glykolyse.
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Abbildung 2.4: Verhalten von Kreatinphosphat (KP), ATP,
Laktatbildungsrate (dLa
dt
), Laktatkonzentration im Muskel (LaM) beim Sprint





Die Glykolyse (griech. Glykos = su¨ß, lysis = Auflo¨sung) stellt den Abbauprozess
der Glukose zu ATP und Pyruvat dar:
Glukose −→ 2Pyruvat + 2ATP (2.2)
Glykogen −→ 2Pyruvat + 3ATP (2.3)
Insgesamt ko¨nnen 2 ATP aus Glukose gewonnen werden (2.2), aus Glykogen sogar
3 ATP (2.3) (im Detail siehe Kapitel 5 Glykogen ).
Dieser katabole Prozess ist eine Serie von aufeinender folgenden Reaktionen, die al-
lesamt von Enzymen katalysiert werden, die sich ausschließlich im Zytoplasma der
Zelle befinden. Da dieser Stoffwechselweg einer bestimmten Reihenfolge unterliegt,
bezeichnet man die Glykolyse auch als so genannte Substratkette. Sie verla¨uft bis
zur Bildung des Pyruvats immer anaerob, das heißt ohne Anwesenheit von O2 un-
abha¨ngig davon, ob genug Sauerstoff vorhanden ist, oder nicht (siehe Abbildung
2.5). Da fu¨r das Pyruvat jedoch noch 3 weitere Verwertungsmo¨glichkeiten exis-
tieren, spricht man in Abha¨ngigkeit von der Belastungsintensita¨t und der daraus
resultierenden Verfu¨gbarkeit von O2 vom aeroben oder anaeroben Stoffwechselweg.
Bei der anaerob laktaziden Phase, wenn die Sauerstoffversorgung unzureichend
ist, fa¨llt mehr Pyruvat an, als in den weiteren Stoffwechselschritten oxidativ ver-
arbeitet werden kann. Weiters ha¨uft sich auch das Coenzym NADH + H+ an.
Dies ist die reduzierte Form von NAD+, welches notwenig fu¨r das Ablaufen der
Glykolyse ist. Nur in der oxidierten Form, also als NAD+ fungiert das Coenzym
als Wasserstoffakzeptor und muss deshalb unter anaeroben Bedingungen regene-
riert werden, damit die Glykolyse nicht zum Stillstand gera¨t. Dies geschieht durch
das Enzym Laktatdehydrogenase, welches das angeha¨ufte Pyruvat zu Laktat re-
duziert und im Gegenzug NADH + H+ zu NAD+ oxidiert, was somit wieder in
der Glykolyse genutzt werden kann. Dies gewa¨hrleistet, dass die Glykolyse auch
unter vollsta¨ndigem Sauerstoffmangel ablaufen kann.




Die Gesamtbilanz der anaerob laktaziden Phase kann also vereinfacht wie folgt
beschrieben werden:
Glukose −→ 2Laktat + 2ATP (2.4)
Glykogen −→ 2Laktat + 3ATP (2.5)
Doch auch dieser Stoffwechselweg hat eine Limitierung, die somit auch gleichbe-
deutend mit der Grenze der anaeroben Glykolyse ist. Denn laut Haber [2] ha¨ngt
die Leistung der Glykolyse, d.h. die pro Minute bereitgestellte Energiemenge,
ausschließlich von der Laktatanstiegsgeschwindigkeit ab. Die maximale Laktatan-
stiegsgeschwindigkeit betra¨gt bei Untrainierten 21 mmol/l/min und ist bei normal
gefu¨llten Glykogenspeichern, welche durch entsprechende kohlenhydratreiche Kost
gewa¨hrleistet sind, nicht durch den Vorrat an Glykogen begrenzt, sondern lediglich
durch die Masse an glykolytischen Enzymen. Eines dieser die Glykolyse regulie-
renden Enzyme ist die Phosphofructokinase 1 (PFK-1).
Die PFK-1 knu¨pft in einer irreversiblen Reaktion einen Phosphatrest an das C1
von Fructose-6-phosphat. Der Phosphatrest wird von einem ATP -Moleku¨l u¨bert-
ragen. Diese Reaktion braucht also Energie und ist somit exergon. Da die PFK-1
von vielen Faktoren allosterisch6 beeinflusst wird, ist sie das geschwindigkeitsbe-
stimmende Enzym der Glykolyse und nimmt eine entscheidende Regulationsstelle
ein. Die PFK-1 kann dementsprechend als eine Art Sensor fu¨r den energetischen
Zustand der Zelle verstanden werden.
Ist die Konzentration von Citrat (einem nachgeschalteten Metaboliten im Citrat-
zyklus) und ATP in der Zelle hoch, was gleichbedeutend fu¨r eine positive Ener-
gieladung der Zelle ist, so wird die PFK-1 allosterisch gehemmt und mit ihr die
Glykolyse. Bei ho¨heren Konzentrationen von AMP und ADP , die vermehrt bei
niedriger Energieladung der Zelle auftreten, sowie bei angestauten Metaboliten
der Glykolyse oberhalb der PFK-1 wird diese allosterisch aktiviert, wodurch der
Energiegewinn durch die Glykolyse dem aktuellen ATP - Bedarf angepasst wird.
6(griech. allos = anders und stereo´s = Ort) Proteine/ Enzyme a¨ndern durch Bindung von Effekto-
ren ihre Raumstruktur und werden durch diese Konformationsa¨nderung aktiviert oder inhibiert.
Die Bindungsstelle ist nicht das aktive Bindungszentrum, daher der Name allosterisch (an einem
anderen Ort).
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Doch neben dem energetischen Zustand der Zelle beeinflusst ebenso der pH-Wert
die PFK-1. Auch ein Anstieg der H+- Ionen Konzentration, der mit erho¨hter Lak-
tatproduktion einhergeht, hemmt, wie die oben erwa¨hnten Inhibitoren AMP 7 und
ADP die PFK-1. Dies ist ein Pha¨nomen, dass vor allem Kurzstreckenla¨ufer u¨ber
400m und 800m schon des o¨fteren zum Verha¨ngnis geworden ist. Sinkt der pH-
Wert von 7,0 unter Ruhebedingungen auf 6,7 in der Muskulatur, so betra¨gt die
Aktivita¨t und damit verbunden die Flussrate der Glykolyse nur mehr 50% des Ma-
ximums, bei einem pH-Wert von 6,3 ist die PFK-1 komplett gehemmt und damit
auch die Glykolyse, wodurch der ATP -Gewinn aus Kohlenhydrate gegen Null geht.
Wurde der Wettkampf also zu schnell angegangen, kommt es infolge der pH-
bedingten Hemmung der Glykolyse zu einer Intensita¨ts- bzw. Leistungsabnahme.
Der Sinn dieser Inhibierung ist es, eine durch den Laktatanstieg induzierte Azidose,
also die weitere Senkung des pH-Werts zu verhindern. Dies ist eine Schutzreaktion,
um die Aktivierung von Lysosomen und deren hydrolisierenden Enzyme, wie Pro-




Bei einer kompletten Ausbelastung, also maximaler Intensita¨t und somit auch
maximaler Nutzung der glykolytischen Aktivita¨t muss die Belastung nach ca.
40 Sekunden abgebrochen werden, aufgrund des hohen Laktatspiegels und der
daraus resultierenden Azidose. Die erreichte Laktatkonzentration betra¨gt dann
14 mmol/l und bedeutet, dass ein O2-Defizit von 3,5l eingegangen wurde. Die
laktazid-anaerobe Kapazita¨t, sprich die gesamte glykolytisch verfu¨gbare Energie,
die in diesen 40 Sekunden maximaler Intensita¨t einmal erbracht werden kann, be-
tra¨gt 17 kcal.
Die gleiche Energiemenge kann bei geringerer Leistung auf bis zu 3 Minuten ge-
streckt werden, fu¨hrt aber ebenso zu einer die Belastung abbrechenden Azidose,
oder zu stark gedrosselter Glykolyse durch den Pasteur-Effekt, wenn die Belas-
tung bei geringer Intensita¨t und submaximalem Laktatspiegel fortgesetzt wird.
Der Pasteur-Effekt beschreibt die Inhibierung der Glykolyse durch die Atmung.
Wird also einem anaeroben System Sauerstoff wieder zugefu¨hrt, hemmt dies die
PFK-1 und somit die Glykolyse. Der Grund dafu¨r ist, dass die aerobe Glykoly-
se eine effizientere Ausbeute an ATP aus Glukose aufweist und der Anstieg der
7Adenosinmonophosphat
2.4. AEROBE GLYKOLYSE 19
Konzentration an Citrat und ATP die PFK-1 hemmt. Der Pasteur-Effekt besagt
somit, dass unter anaeroben Bedingungen mehr und schneller Glukose verbraucht
wird, als unter aeroben. Umgekehrt kann auch beim U¨bergang von Normoxie8 zu
Hypoxie9 eine deutliche Zunahme der Glykolyse beobachtet werden.
Nach dem Abbruch der Belastung wird das Laktat mit einer Geschwindigkeit von
0,5 mmol/l/min wieder abgebaut und das zu Beginn jeder Belastung eingegan-
gene O2-Defizit wieder durch die Mehraufnahme von Sauerstoff beglichen. Die
Sauerstoffschuld muss anfa¨nglich eingegangen werden, da zuna¨chst unzureichend
Sauerstoff vorhanden ist und der Organismus somit so lange anaerob arbeitet, bis
es zu einem Abbruch der Belastung kommt, oder die Intensita¨t so weit gemindert
wird, dass eine o¨konomische oxidative Substratverbrennung mo¨glich ist. Hierbei
handelt es sich um die Aerobe Glykolyse.
2.4 Aerobe Glykolyse
Sie kann nur ablaufen, wenn genu¨gend Sauerstoff vorhanden ist, wodurch auch kein
Laktat anfa¨llt. Somit bezeichnet man diese Form der Energiebereitstellung auch
als aerob alaktzide Phase. Aus der vereinfachten schematischen Darstellung kann
entnommen werden, dass aus einem Moleku¨l Glukose bei vollsta¨ndigem Abbau zu
Kohlendioxid und Wasser 32 ATP -Moleku¨len:
Glukose + 6O2 −→ 6CO2 + 6H2O + 32ATP (2.6)
Glykogen + 6O2 −→ 6CO2 + 6H2O + 33ATP (2.7)
Anmerkung: In der Literatur schwanken oft die Angaben der ATP –Ausbeute
zwischen 30 und 32 ATP . Dies ha¨ngt vom Geweben und dessen unterschiedli-
chen Transportsystemen fu¨r NADH+H+ ab. So bedienen sich die Mitochondrien
des Herzens, der Leber und Nieren dem Malat-Aspartat-Shuttle, wodurch 2 ATP -
Moleku¨le mehr aus einem Moleku¨l Glukose gewonnen werden ko¨nnen, im Gegen-
satz zum von der Muskulatur und dem Gehirn verwendeten Glycerin-3-Phosphat-
Shuttle. Dieser Transportweg ist zwar schneller, aber liefert der Atmungskette
das energetisch schwa¨chere Flavin-Adenin-Dinukleotid FADH2. Genaueres zu den
8Normoxie bezeichnet den medizinischen Idealzustand der Sauerstoffversorgung im menschlichen
Ko¨rper.
9Hypoxie bezeichnet Sauerstoffmangel
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Transportsystemen beim Kapitel Atmungskette.
Bis zu den angefu¨hrten 32 ATP ist es jedoch ein weiter Weg. Unterteilt man die
oxidative ATP -Resynthese in ihre einzelnen, jeweils wieder von einer Vielzahl an
Enzymen gesteuerten Abschnitte, die jeweils wieder aus einigen Reaktionsschritten
bestehen, erha¨lt man 5 Abbaustufen.
1. Glykogenolyse (siehe Kapitel 5.3)
2. Glykolyse (siehe Kapitel 2.3)
3. Oxidative Decarboxylierung (siehe Kapitel 2.4.1)
4. Citratzyklus (siehe Kapitel 2.4.2)
5. Atmungskette (siehe Kapitel 2.4.3)
Stammt die Glukose nicht aus den Speichern der Leber und Muskeln, sondern di-
rekt aus der Nahrung, zum Beispiel aus einer kohlenhydratreichen Mahlzeit vor,
oder einem kohlenhydratha¨ltigem Getra¨nk wa¨hrend der Belastung, wird der
1. Schritt ausgelassen und Reaktionen der aeroben Oxidation beginnen nach der
Verdauung und Resorption direkt mit der Glykolyse. Diese la¨uft zuna¨chst iden-
tisch, wie oben beschrieben bis zur Bildung von Pyruvat ab.
2.4.1 Oxidative Decarboxylierung
Anstelle nun das anfallende Pyruvat, wie unter anaeroben Bedingungen zu Laktat
zu reduzieren, kann es unter aeroben Umsta¨nden weiter abgebaut und somit die
gesamte in diesem Moleku¨l gespeicherte Energie genutzt werden. Doch um in den
Citratzyklus eingeschleust zu werden, muss Pyruvat erstmals aktiviert werden. Das
heißt in eine Form gebracht werden, in der sie vom Citratzyklus akzeptiert wird.
In der so genannten oxidativen Decarboxylierung, der Verbindungsstelle zwischen
Glykolyse und Citratzyklus findet eine Oxidation zu Acetyl-CoA (auch aktivierte
Essigsa¨ure genannt), einem zentralen Moleku¨l im Energiestoffwechsel, statt. Denn
nicht nur Kohlenhydrate, sondern auch Fett- und einige Aminosa¨uren werden in
Acetyl-CoA umgewandelt, um im Citratzyklus unter Energiegewinn aerob weiter-
verarbeitet werden zu ko¨nnen. Denn die Grundvorrausetzung fu¨r eine hohe Ener-
giebereitstellungsrate auf aerobem Weg, die beispielsweise bei einem in unter 30
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Minuten absolvierten 10000m- Lauf erforderlich ist, ist eine Große Bildungsrate
von Acetyl-CoA pro Zeiteinheit.
Da der mengenma¨ßig gro¨ßte Anteil der Deckung des Energiebedarfs aus der Oxi-
dation der Kohlenhydrate erfolgt, fokussieren wir uns jedoch hier auf die Bildung
von Acetyl-CoA aus Pyruvat. Katalysiert wird dieser Vorgang durch einen Multi-
enzymkomplex, dem Pyruvatdehydrogenasekomplex (PDH-Komplex). Namensge-
bend dafu¨r ist das fu¨hrende Enzym, die Pyruvatdehydrogenase. Da an all diesen
Reaktionen, die zusammengefasst in der folgenden Formel dargestellt sind, jedoch
gar kein Sauerstoff beteiligt ist, ist die Bezeichnung dehydrierende Decarboxylie-
rung genauer (zu sehen in Abbildung 2.6).
Abbildung 2.6: Oxidative Decarboxylierung katalysiert durch die Enzyme des
Pyruvatdehydrogenasekomplex’
[aus [8] S602]
Bei dieser irreversiblen10 Schlu¨sselreaktion beim oxidativen Abbau der Na¨hrstoffe,
wird ebenfalls NADH +H+ generiert, das spa¨ter in der Atmungskette zur Ener-
giegewinnung herangezogen werden kann und man erha¨lt als Produkte CO2, das
abgeatmet wird und Acetyl-CoA, welches nun in den Citratzyklus eingeschleust
werden kann.
10Von Acetyl-CoA gibt es keinen direkten Stoffwechselweg mehr zuru¨ck zu Glukose oder Glykogen
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2.4.2 Citratzyklus
Der Citratzyklus beinhaltet eine Vielzahl an Oxidations- und Reduktions- Reaktio-
nen, die ausgehend von Acetyl-CoA und dessen schrittweisen Abbau schließlich zu 8
Wasserstoffatomen und 2 CO2 –Moleku¨len, als Endprodukte der Oxidation fu¨hren.
Acetyl-CoA durchla¨uft die zyklisch angeordnete Reaktionsfolge vollsta¨ndig, wo-
durch die gesamte frei gewordene Energie in Form von NADH+H+ und FADH2
fixiert wird. Diese nun reduzierten Coenzyme ko¨nnen leicht in die ebenfalls im
Mitochondrium lokalisierte Atmungskette u¨bergehen (siehe Abbilung 2.7).
Die Reaktionsschritte des Citratzyklus’ haben noch eine Vielzahl an weiteren Auf-
gaben, die fu¨r den Kohlenhydratstoffwechsels allerdings nur mehr von geringer
Bedeutung sind.
Betrachtet man die Energieausbeute auf dem ersten Blick, bleibt einem lediglich
1 GTP11-Moleku¨l (welches 1:1 in ATP umgewandelt werden kann) u¨ber. Dies ist
aber eine Ta¨uschung, da der Hauptteil der Energie in den reduzierten Coenzymen
gespeichert ist.
Folgende Reaktionsgleichung la¨sst sich nun daraus formulieren:
Acetyl − CoA + 3NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2H2O
−→ 2CO2 + 3NADH + FADH2 + GTP + 2H+ + CoA
In der anschließenden Atmungskette ko¨nnen, die im Citratzyklus gewonnen Co-
enzyme reoxidiert werden, wodurch die in ihnen gespeicherte Energie schlussend-
lich frei wird.
11Guanosintriphosphat
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Abbildung 2.7: Citratzyklus
Bei dieser Grafik besonders gut zu sehen sind die reduzierten Coenyzme und GTP.
[aus [8] S607]
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2.4.3 Atmungskette
Die hohe gespeicherte Energie der Coenzyme resultiert aus einem Elektronenpaar
mit hohem Transferpotential, das jedes NAD gemeinsam mit H+ aufnimmt, um
zu NADH +H+ reduziert zu werden.
In der Atmungskette, die aus einer Folge elektronenu¨bertragenden Proteinen be-
steht, wird nun der Wasserstoff, welcher in der Glykolyse und dem Citratzyklus
zuvor dem Substrat Glukose entzogen wurde, um die Coenzyme zu reduzieren,
schließlich von diesen zusammen mit seinen Elektronen auf Sauerstoff u¨bertragen.
Bei dieser Reaktion werden die Elektronen genutzt, um durch die Atmung auf-
genommenes O2 zu H2O zu reduzieren, was zu einer großen Menge freiwerdender
Energie fu¨hrt, die zur Bildung von ATP verwendet wird.
Folglich wird die Atmungskette auch oxidative Phosphorylierung genannt, stellt
sie doch den Prozess dar, in dem ATP durch den Transfer von Elektronen von
NADH + H+ auf Sauerstoff gebildet wird. Hier wird auch klar, dass erst bei der
Endoxidation Sauerstoff beno¨tigt wird. Pro Moleku¨l Sauerstoff, das auf diese Wei-
se reduziert wird, werden 2,5 ATP -Moleku¨le bei der Oxidation von NADH +H+
bzw. 1,5 ATP -Moleku¨le bei FADH2 erzeugt. Aus diesen Zahlen wird ersichtlich,
dass dieser Prozess die Hauptquelle fu¨r ATP in aeroben Organismen darstellt. 26
der 32 Moleku¨le ATP , die gebildet werden, wenn Glukose vollsta¨ndig zu CO2 und
H2O abgebaut wird, stammen aus der Atmungskette.
Es handelt sich somit um eine stark exergone Reaktion, das bedeutet es wird
enorm viel Energie frei. Damit bei dem freiwerden dieser extremen Energiemen-
ge die Zelle nicht in einer Mikroexplosion zersto¨rt wu¨rde, la¨sst die Atmungskette
die Reaktion schrittweise ablaufen, wodurch die Energie nicht auf einmal, sondern
in kleinen Paketen stetig abgegeben wird. Dies erreicht die Atmungskette durch
ihren Aufbau. Eine Sequenz von 5 aufeinander folgenden Proteinkomplexe, die in
der inneren Mitochondrienwand lokalisiert sind (siehe Abbildung 2.8 und Tabelle
2.1).
Bei Komplex 1 – 4 handelt es sich um Redoxsysteme mit unterschiedlichen
Redoxpotentialen. Das heißt, dass die Elektronen von Komplex 1 zu Komplex 4
transportiert werden und dabei immer ein geringer Teil der Energie frei wird, bis
sie schlussendlich gemeinsam mit Wasserstoff auf O2 u¨bertragen werden und
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III Ubihydrochinon: Cytochrom c-Oxidoreduktase
IV Cytochrom c-Oxidase
V ATP -Synthase
Tabelle 2.1: Enzymkomplexe der Atmungskette
Wasser entsteht. Die bei jedem Schritt frei gewordene Energie wird ihrerseits dazu
genutzt, um H+-Ionen mit Hilfe der Komplexe 1, 3 und 4 durch die Membran zu
pumpen und somit einen elektrochemischen Gradienten zu schaffen (siehe Abbil-
dung 2.9). Es handelt sich also um transmembrane Protonenpumpen, die multiple
Oxidations-Reduktions-Zentren beinhalten.
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Abbildung 2.9: Elektrochemischer Gradient der Atmungskette
[modifiziert nach [8] S703]
Der finale 5. Komplex, die ATP -Synthase wird durch den Ru¨ckfluss der H+-Ionen
in den mitochondrialen Matrixraum angetrieben, um ATP zu synthetisieren.
Dieser letzte Schritt ist mit
”
oxidativer Phosphorylierung“ auch namensgebend fu¨r
die Atmungskette (siehe Abbildung 2.10).
Bevor wir nun zur ATP -Gesamtbilanz kommen, mu¨ssen noch kurz 2 Transport-
systeme erla¨utert werden. Da na¨mlich die Glykolyse im Zytosol und die Atmungs-
kette in den Mitochondrien lokalisiert ist, ist der Transport von dem in der Glyko-
lyse anfallenden NADH +H+ relativ kompliziert. Der Grund dafu¨r ist die innere
Mitochondrienmembran, die ja fu¨r den Aufbau des Protonengradienten verant-
wortlich und deshalb fu¨r die meisten Moleku¨le nur sehr schwer durchla¨ssig ist. Be-
dient sich nun die Zelle dem Malat-Aspartat-Shuttle mu¨ssen 2 Membran-Carrier
und 4 Enzyme zusammenarbeiten, um NADH +H+ in die Mitochondrienmatrix
zu befo¨rdern und daraus dann 2,5 ATP zu gewinnen, wie es vor allem in Herz,
Leber und Niere, aber auch, laut neuesten Erkenntnissen in der roten Skelettmus-
kulatur hoch Ausdauer trainierter Athleten der Fall ist [4]. Die Komplexita¨t und
sehr strikte Regelung des shuttle’s machen deutlich, wie essentiell es fu¨r die Zelle
ist, genau zu kontrollieren welche Moleku¨le die innere Mitochondrienmembran
passieren und welche nicht.
Die schnellere Methode, wie sie bevorzugt Muskulatur und Gehirn verwendet,
ist der Glycerin-3-Phosphat-Shuttle. Der Elektronenakzeptor dieses shuttles’ ist
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Abbildung 2.10: oxidativer Phosphorylierung
[aus [8] S705]
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FAD anstelle von NAD, wodurch FADH2 als reduziertes Coenzym entsteht, das
außerdem den ersten Komplex der Atmungskette u¨berspringt und seine Elektro-
nen gleich an den zweiten Komplex abgibt. Dadurch betra¨gt der Gewinn nur 1,5
ATP .
Wird also 1 Moleku¨l Glukose vollsta¨ndig zu CO2 und H2O oxidiert, stellt sich
das in der Gesamtu¨bersicht wie in Tabelle 2.2 gezeigt, dar.
Die Energie, die frei wird, wenn 1 Mol ATP zu ADP und P gespalten wird, be-
tra¨gt 30,5 kj. Werden nun im Skelettmuskel 30 ATP aus einem Glukosemoleku¨l bei
vollsta¨ndiger Oxidation in der Atmungskette gebildet, ergibt das 915 kj/mol Glu-
kose. Bei vollsta¨ndiger Verbrennung ergibt 1 Mol Glukose 2830 kj. Das bedeutet,
die Effizienz der Atmungskette betra¨gt bei vollsta¨ndiger Oxidation von Glukose
915 kJ/mol
2830 kJ/mol
= 32 %. (2.8)
Dieser Anteil der freien Energie kann in Form von ATP gespeichert werden. Der
Rest, ca. 2/3 geht als Wa¨rmeenergie verloren. Teileweise kann diese Energie vom
Ko¨rper noch sinnvoll genutzt werden als leistungssteigernde Erho¨hung der Muskel-
und Ko¨rperkerntemperatur, was man auch als Aufwa¨rmen versteht.
Bedenkt man nun, dass etwa die Ha¨lfte des gebildeten ATP ’s bei Muskelta¨tigkeit
fu¨r die Verwendung von Ionenpumpen, Herz- und Atemmuskelta¨tigkeit, sowie der
U¨berwindung innerer Reibungen gebraucht werden, ergibt sich daraus ein relativ
geringer mechanischer Wirkungsgrad, bei der Ausscho¨pfung von in der Nahrung
enthaltenen Energie.
Grundsa¨tzlich wird somit im oxidativen Stoffwechselweg der Wasserstoff der Na¨hr-
stoffe, samt Elektronen in Glykolyse, oxidativer Decarboxylierung und Citrat-
zyklus auf Coenzyme u¨bertragen, um in dieser Form in die Atmungskette ein-
geschleust und dort letztendlich auf Sauerstoff u¨bertragen zu werden. Dadurch
entstehen die beiden energielosen Verbindungen CO2 und H2O, sowie ein Proto-
nengradient der die Bildung von ATP einleitet. Die im Glukosemoleku¨l enthaltene
Energie wird dabei fast zu 100% freigesetzt, wovon 32% in ATP gespeichert wer-
den. Dieses wird im Anschluss durch den ATP/ADP -Translokator ins Zytosol
transportiert und dient der Zelle nun als Energielieferant (zu sehen in Abbildung
2.11, die eine Zusammenfassung der aeroben Energiebereitstellung bietet).
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Abbildung 2.11: U¨bersicht: Energiebereitstellung
[aus [8] S705]
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Abbaustufe Reaktion Coenzym- ATP - ATP -
Bildung Bilanz Ausbeute
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Tabelle 2.2: ATP Ausbeute beim vollsta¨ndigen Abbau der Glukose
Kapitel 3
Energievergleich zwischen
anaerobe und aerobe Glykolyse
Information ist Energie. Bei jeder
Weitergabe verliert sie etwas
davon.
Wolfgang Herbst
Nachdem jetzt all die fu¨r diese Arbeit relevanten Energiebereitstellungssysteme be-
kannt sind, la¨sst sich auch ein Vergleich untereinander anstellen. Ausgangspunkt
fu¨r die folgende Betrachtung sei die maximale Laufgeschwindigkeit eines Athleten,
die vor allem von der Ho¨he und Art der Energievorra¨te in der Arbeitsmuskulatur
(Beine), sowie ihrer mo¨glichen Mobilisierungsgeschwindigkeit abha¨ngig ist. Wie in
Abbildung 3.1 klar ersichtlich ist, nimmt mit zunehmender Laufdauer die Maxi-
malgeschwindigkeit ab.
Grund dafu¨r ist die unterschiedliche energetische Flussrate, das ist die Energiefrei-
setzung pro Zeiteinheit, fu¨r die verschiedenen Brennstoffe (siehe Abbildung 3.2).
Somit kommt es bei maximalen La¨ufen zu einer raschen Abnahme der Laufge-
schwindigkeit, durch den Abbau der energiereichen Phosphate.
Sinkt durch die Belastung die Kreatinphosphatkonzentration auf unter
3 mmol/kg Muskel ab, kommt es zu einer maximalen Aktivierung der Glykolyse.
Selbst bei maximalen Sprints u¨ber 30m zeigte sich eine betra¨chtliche Beteiligung
glykolytischer Prozesse an der Energiebereitstellung (siehe Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.1: Maximale Laufgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit der Zeitdauer
[aus [13] Abb. 362]
Dies zeigt sehr gut die Wichtigkeit muskula¨rer Glykogenspeicher, selbst fu¨r Welt-
klassesprinter, die bereits nach 10 Sekunden betra¨chtliche Laktatwerte erzielen.
Wird der Lauf weiter durchgefu¨hrt, steigt das Laktat weiterhin an, bis durch den
Pasteur Effekt die anaerobe Glykolyse gehemmt und auf aerobe Glykolyse umge-
stellt wird. Stellt man nun die ATP -Ausbeute von 31 mol ATP aus der aeroben
Glykolyse (wenn der Muskel betrachtet, somit auf Glykogen zuru¨ckgegriffen und
der Glycerin-3-Phosphat-Shuttle verwendet wird) den 3 mol ATP der anaeroben
Glykolyse gegenu¨ber, was in etwa 10% sind, so stellt sich die Frage, warum bei in-
tensiveren Belastungen der Organismus die anaerobe Energiebereitstellung wa¨hlt.
33
Abbildung 3.2: ATP-Resynthese
[aus [13] Abb. 361]
Die Antwort ist die maximale Umsatzrate der Glukose, die ungefa¨hr 25 mal ho¨her
ist, als die von Zitratzyklus und Atmungskette. Dies resultiert in einer mehr als
doppelt so großen ATP -Resyntheserate pro Zeiteinheit. Das bedeutet mit der
aeroben Glykolyse wa¨hlt der Organismus die o¨konomische Variante, da die End-
produkte Wasser und Kohlendioxid beinahe energielos sind und somit der Abbau
der Glukose praktisch vollsta¨ndig abla¨uft. Der Ko¨rper gewinnt dadurch 10 mal so
viel Energie aus einem Moleku¨l Glukose, als in der anaeroben Glykolyse, die als
weiteren Nachteil, die Anha¨ufung von Laktat mit sich bringt, was bei Erreichen
einer gewissen maximalen Blutkonzentration von ca. 20 mmol/l zum Abbruch oder
starken Herabsetzung der Belastung, aufgrund der maximal tolerierbaren Azidose
fu¨hrt. Der Grund warum pro Zeiteinheit mehr Energie in der anaeroben Glykolyse
umgesetzt werden kann, als in der aeroben, hat mit der Ablaufgeschwindigkeit
der Reaktionen zu tun. Die Energiebereitstellung ist deshalb schon langsamer, da
die Aktivierung der Atem- und Herzta¨tigkeit, welche einen vermehrten Sauerstoff-
transport zur arbeitenden Muskulatur gewa¨hrleistet, eine gewisse Zeit beno¨tigt.
Wie bereits kurz erwa¨hnt, handelt es sich hierbei am Beginn jeder Belastung, um
das O2-Defizit. Das heißt die aufgenommene Sauerstoffmenge ist im Vergleich zum
Bedarf zu gering. Nach Beendigung der Arbeit, kommt es zur Mehraufnahme von
Sauerstoff um das O2-Defizit zu begleichen. Streng genommen handelt es sich je-
doch nicht um eine Sauerstoffschuld, da mehr Sauerstoff nachgeatmet wird, als
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Abbildung 3.3: Blutlaktatspiegel nach Sprintbelastungen u¨ber unterschiedliche
Streckenla¨ngen
Das Diagramm vergleicht in dieser Studie auch den Blutlaktatspiegel zwischen
Test (weißer Balken) und Wettkampf (strichlierter Balken). Fu¨r die Betrachtung
der Laktatproduktion ist dies jedoch nicht relevant.
[aus [13] Abb. 364]
anfa¨nglich eingegangen wurde. In der Studie von Brooks und Fahey (1984) wird
deshalb die Bezeichnung:
”
excess postexercise oxygen consumption“ (EPOC) vor-
geschlagen (in [4])(siehe Abbildung 3.4).
Die Energiebereitstellung erfolgt in dieser ersten Phase anaerob alaktazid sowie
auch laktazid u¨ber die anaerobe Glykolyse. Dies zeigt auch deutlich, dass bei Be-
darf, die Enzyme der anaeroben Oxidation sofort katalysieren und die Kapazita¨t
dieser Enzyme im Vergleich zur aeroben Glykolyse relativ groß ist. Als limitieren-
des Enzym fungiert hier die bereits erwa¨hnte Phosphofructokinase 1. Sie erreicht
eine maximale Umsatzrate von 1 mmol Glukose/kg Muskel/Sekunde [4].
Ausgehend von Glykogen liefert die anaerobe Glykolyse 3 mol ATP/mol Glu-
kose. Das bedeutet, dass die maximal erreichbare laktazide ATP -Resyntheserate 3
mmol ATP/kg Muskel/Sekunde ist. Dies gilt allerdings nur fu¨r einen 100m Lauf.




zentration so weit gehemmt, dass im Mittel von einem Wert von etwa 1-1,5 mmol
ATP/kg Muskel/Sekunde auszugehen ist.
Der limitierende Faktor der aeroben Energiebereitstellung ist die maximale Oxi-
dationsrate von Wasserstoff in der Atmungskette. Dieser enzymatische Prozess ist
auch durch Training nicht steigerbar. Nur die Anzahl der Mitochondrien kann
erho¨ht werden, was insgesamt zur Zunahme der maximalen Sauerstoffaufnahme
(V˙ O2max) fu¨hrt.
Die V˙ O2max stellt das Bruttokriterium der Ausdauerleistungsfa¨higkeit dar und be-
schreibt jene Menge Sauerstoff, die maximal vom Organismus aufgenommen, zur
arbeitenden Muskulatur transportiert und verstoffwechselt werden kann. Sie dient
als Leistungsparameter des aeroben Systems und damit verbunden jeder Form von
Ausdauerleistung. Bei untrainierten Ma¨nnern betra¨gt sie zwischen 3 und 4 Litern
O2/min. Bezogen auf die Ko¨rpermasse bei 75 kg ergibt das 40 bis 53 ml/kg Ko¨rper-
gewicht. Ausgehend von 40% Muskulatur (30 kg), wovon wiederum maximal 80%
(24 kg) gleichzeitig nutzbar sind, erhaltet man pro kg Muskel in etwa 150 ml/min.
1 mmol Sauerstoff resynthetisiert in der aeroben Glykolyse 5,2 mmol ATP .
Da 150 ml Sauerstoff 6,7 mmol entsprechen, ko¨nnen somit insgesamt 34,8 mmol
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ATP/kg/min beziehungsweise 0,58 mmol ATP/kg Muskel/Sekunde resyntheti-
siert werden.
Verglichen mit den 1-1,5 mmol ATP/kg Muskel/Sekunde, die aus der anaeroben
Glykolyse umgesetzt werden ko¨nnen, liefert die aerobe Glykolyse nur etwa die
Ha¨lfte pro Sekunde. Tabelle 3.1 la¨sst sich nun daraus ableiten.
Substrat Maximale ATP -Resyntheserate
ATP, KP −→ ADP, Kreatin 3 - 6 mmol/kg Muskel/Sekunde
Glykogen −→ Laktat 1-1,5 mmol/kg Muskel/Sekunde
Glykogen −→ CO2, H2O 0,58 mmol/kg Muskel/Sekunde
Tabelle 3.1: Maximale ATP-Resyntheserate
Vergleicht man nun unterschiedliche Wettkampfdistanzen untereinander, gelaufen
von Weltklasseathleten unter maximaler Ausbelastung, ergibt sich daraus folgende





Wie die Abbildung 3.5 klar zeigt, ist die Energiebereitstellung aus den ATP -
Speichern und Kreatinphosphat vor allem fu¨r den 100m Lauf relevant, verliert aber
verglichen mit der Gesamtenergiebereitstellung stetig an Bedeutung und dient be-
reits ab einem 5000m Lauf nur mehr dem anfa¨nglichen Ausgleich des O2-Defizits.
Deutlich wird ebenso die Wichtigkeit der Kohlenhydrate, da der eindeutig gro¨ßte
Teil u¨ber die Glykolyse, je nach Intensita¨t aerob oder anaerob gedeckt wird.
Die Beteiligung der verschiedenen Energiebereitstellungsformen am gesamten Ener-
gieumsatz bei verschieden langen Maximalbelastungen sieht laut Haber [2], wie in
Tabelle 3.2 gezeigt, aus.
10sek 1min 2min 3min 4min 8min 20min
O2 gesamt Liter 2,1 7,2 8 10,5 13 22,6 45,5
Davon anaerob % 98 70 63 48 38 22 11
Davon aerob % 2 30 37 52 62 78 89
Tabelle 3.2: Anteil der verschiedene Energiebereitstellungsformen am gesamten
Energieumsatz bei verschieden langen Maximalbelastungen
[aus [2] S41]
Die fu¨r diese Studie relevanten Zeiten sind zwischen 2 und 3 Minuten fu¨r den 600m-
Lauf, sowie 20 Minuten und daru¨ber fu¨r den 4000m-Lauf. Da es sich um maximale
Belastungen handelt, wird der u¨berwiegende Teil der Energie u¨ber Glykogen ge-
deckt. Dominiert bei Belastungen u¨ber 2 Minuten noch die anaerobe Energiebe-
reitstellung, ist bereits bei einer Dauer von 3 Minuten der Anteil ausgeglichen und
bei 20 Minuten zu 90% auf die aerobe Glykolyse umgestellt.
Doch nicht nur fu¨r Langstreckenla¨ufe nimmt die Glykolyse eine wichtige Rolle
ein. Wie schon zuvor in der Studie von Mader (aus [4]) beschrieben, ist die gly-
kolytische Aktivita¨t bereits bei einem 100m Sprint gegeben, durch die Abnahme
von Kreatinphosphat und der daraus resultierenden maximalen Aktivierung der
Glykolyse.
Hultman (aus [16]) zeigte sogar, dass bei maximaler Muskelkontraktion sogar nach
1,3 Sekunde eine glykolytische Aktivita¨t zu verzeichnen ist, die mit zunehmender
Belastungsdauer natu¨rlich weiter zunimmt, wa¨hrend die Energiebereitstellung aus
Kreatinphosphat durch die begrenzte Kapazita¨t nach 20 Sekunden auf ein
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Minimum gesunken ist (siehe Abbildung 3.6).
All diese Studien verdeutlichen, wie groß die Beteiligung der glykolytischen Prozesse
an der Gesamtenergiebereitstellung ist und welche Wichtigkeit eine ausreichende
Menge Glykogen selbst fu¨r Sprints hat. Denn je gro¨ßer die Glykogenspeicher sind,
um so leichter kann auch deren Abbau vonstatten gehen. Neigen sich die Vorra¨te
allerdings dem Ende, so ha¨lt der Ko¨rper vermehrt an ihnen fest.
Ein Weiterer Vorteil von großen Muskelglykogenspeichern ist die Tatsache, dass
mit jedem Gramm Glykogen 2,7g Wasser und 19 mg Kalium gebunden werden.
Somit hat der Ladungszustand ebenso Auswirkung auf den Wasserhaushalt und
dem Mineralstoffwechsel, da mit dem fortschreitenden Abbau des Glykogens, das
gespeicherte Wasser und Kalium freigesetzt wird.
Die Frage, wie Glykogen synthetisiert wird, wird nach genauerer Betrachtung der
Kohlenhydrate behandelt.
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Abbildung 3.6: anaerobe ATP-Produktion
Es sei zu erwa¨hnen, dass es sich bei dieser Studie um gefriergetrocknete Muskeln
handelte, weshalb ein Umrechnungsfaktor von 4,3 notwendig ist, um die ca. 77%
Wasser, die 1 kg Feuchtmuskel beinhaltet, auszugleichen, und die oben angegebe-





Verschwende nicht die Zeit mit
schlechten Menschen: Gemeines
Rohr wird nie dir Zucker geben.
Ludwig van Beethoven
Kohlenhydrate za¨hlen neben Protein und Fett zu den 3 Hauptna¨hrstoffen der
menschlichen Erna¨hrung und sind mengenma¨ßig, die am zahlreichsten syntheti-
sierten Substanzen auf der Erde. Als rasch metabolisierbare Substrate dienen sie
dem Ko¨rper als bevorzugte Energiequelle bei sportlichen und mentalen Leistun-
gen, bilden Geru¨stsubstanzen im Bindegewebe und sind in Form von Ribose Teil
der DNA. In diesem Kapitel wird Aufbau, Vorkommen und Verdauung der
Kohlenhydrate betrachtet, basierend auf den Werken von [3, 5, 7, 8].
4.1 Aufbau
Chemisch gesehen sind Kohlenhydrate aus Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und
Sauerstoff (O) aufgebaut, zu so genannten Polyhydroxyaldyhyden bzw. –ketonen
und umfassen Mono-, Di- und Polysaccharide.
Monosaccharide sind die einfachsten Zucker. Zu ihnen za¨hlt auch die Glukose (sie-
he Abbildung 4.1). Sie besteht aus 6 C-Atomen, 12 H-Atomen und 6 O-Atomen
und ist der Hauptvertreter dieser Stoffgruppe und von zentraler Stoffwechselbedeu-
tung. Nicht nur, dass fast alle u¨ber die Nahrung aufgenommenen Kohlenhydrate in
Glukose umgewandelt werden, bevor diese in der Glykolyse unter Energiegewinn
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Werden Monosaccharide u¨ber glykosidische Bindungen miteinander verknu¨pft, bau-
en sich daraus zuerst Di- und in weiterer Folge Polysaccharide auf. Der Hauptver-
treter der Disaccharide ist Saccharose, der
”
Haushaltszucker“ bestehend aus einer
Verbindung zwischen einem Moleku¨l Glukose und einem Moleku¨l Fructose. Poly-
saccharide haben die gleiche Bauweise und verknu¨pfen in Form einer langen Kette
etliche Monosaccharide miteinander.
So wird auch das fu¨r Menschen wichtigste Nahrungskohlenhydrat, die Sta¨rke aufge-
baut. Sie besteht nur aus Glukose verknu¨pft zu einer langen unverzweigten Kette,
Amylose genannt, und Amylopektin, ein sehr stark verzweigtes Riesenmoleku¨l,
welches durch diese Vera¨stelung eine sehr hohe Dichte und ein großes Molekular-
gewicht erha¨lt.
4.2 Vorkommen
Hauptnahrungsquelle fu¨r Kohlenhydrate sind vor allem pflanzlicher Herkunft wie
Getreide, Obst, Gemu¨se, kommen aber auch in geringerer Menge in tierischen
Produkten wie Milch vor. Su¨ßigkeiten haben ebenfalls einen betra¨chtlich hohen
Zuckeranteil weisen aber eher eine geringe Na¨hrstoffdichte auf, weshalb fu¨r eine
vollwertige Erna¨hrung Nahrungsmittel der zuvor erwa¨hnten Lebensmittelgruppen
zu bevorzugen sind, da diese auch Mineralstoffe, Spurenelemente und Vitamine
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beinhalten.
Auf zu schwer verdauliche Kohlenhydrate unmittelbar vor dem Training, oder
Wettkampf sollte allerdings verzichtet werden, da es erstens zu lange dauert bis
die Energie dem Sportler zur Verfu¨gung steht und zweitens der Organismus mit
Verdauen bescha¨ftigt ist, was die Leistungsfa¨higkeit mindert.
4.3 Verdauung
Die Verdauung der Kohlenhydrate beginnt bereits im Mund. Die Speichelamylase
fa¨ngt an glykosidische Bindungen der Sta¨rke zu lo¨sen. Den gro¨ßten Teil der Verdau-
ung u¨bernehmen aber die Pankreasamylse, Maltase und die Oligo-1,6-α-Glucosidase
im Du¨nndarm und der Du¨nndarmmukosa, wo die Sta¨rke zu Glukose aufgespalten
wird.
Mit 80% ist Glukose das mengenma¨ßig am meisten aufgenommene Kohlenhydrat.
Absorbiert wird sie durch einen fu¨r Glukose spezifischen Na+-abha¨ngigen Trans-
porter (GLUT), woru¨ber sie in das Pfortadersystem gelangt, welches sie zur Leber
transportiert. Auch die Muskulatur besitzt einen Glukosetransporter (GLUT4),
der unter Belastung, sprich Muskelkontraktionen und Energiemangel, oder Ein-
wirken von Insulin dafu¨r sorgt, dass Glukose in die Muskelzelle gelangen kann.
Nach Energiebedarf wird nun entschieden, ob Glukose durch die Glykolyse ab-
gebaut und unter Energielieferung direkt verwertet, oder fu¨r spa¨tere energetische




When my horse is running good, I
don’t stop to give him sugar.
Douglas Horton
Glykogen ist die Speicherform der Glukose im menschlichen Organismus. Vorwie-
gend in Leber und Muskel, aber fast in jeder Zelle in geringen Konzentrationen
anzutreffen, stellt es einen leicht mobilisierbaren Energiespeicher dar, der in kurzer
Zeit und wenigen Reaktionsschritten ATP liefern kann.
Dieses Kapitel befasst sich mit dem Glykogenaufbau, der Glykogenbiosynthese,
sowie der Glykogenolyse basierend auf den Werken von [3,5–8].
5.1 Aufbau
In seinem Aufbau der Sta¨rke a¨hnelnd, besteht Glykogen ebenfalls nur aus Glukose,
die genauso u¨ber α1-4 glykosidische Bindungen miteinander verknu¨pft sind und
sich u¨ber α1-6 glykosidische Bindungen verzweigen (siehe Abbildung 5.1).
Der Unterschied zur Sta¨rke liegt jedoch vor allem an der ho¨heren Anzahl der Ver-
zweigungstellen, wodurch ein noch gro¨ßeres Moleku¨l mit einer noch ho¨heren Dichte
entsteht (zu sehen in Abbildung 5.2).
Dadurch erha¨lt das Glykogenmoleku¨l mehrerer Enden, an denen es abgebaut wer-
den kann, um so bei Bedarf schnell viel Energie liefern zu ko¨nnen.






Diese Energie macht sich vor allem die Skelettmuskulatur zu Nutze, die durch die
anaerobe Glykolyse in kurzer Zeit, im Stande ist viel ATP zu gewinnen. Der neben
der Muskulatur zweite Hauptspeicher fu¨r Glykogen, die Leber, hat die Aufgabe,
den in strengen Grenzen gehaltenen Blutzuckerspiegel konstant zu halten. Sie kann
freie Glukose aus Glykogen mobilisieren und an das Blut abgeben, die vor allem
fu¨r das Gehirn und gesamte Nervensystem als Energietra¨ger zur Verfu¨gung steht.
5.2 Biosynthese
Die Glykogenbiosynthese in der Leber geschieht hauptsa¨chlich nach kohlenhydra-
treicher Nahrungsaufnahme. Nach Verdauung und Absorption der Glukose wird
diese u¨ber die Pfortader zur Leber transportiert und mit Hilfe des insulinun-
abha¨ngigen Transporters GLUT2 aufgenommen und in Glykogen umgewandelt.
Der Glykogenaufbau erfolgt in 3 Schritten.
Zuerst wird analog zur Glykolyse die Glukose zu Glukose-6-Phosphat phospho-
ryliert und anschließend zu Glukose-1-Phosphat isomerisiert.
Nun muss dieses Moleku¨l aktiviert werden. Dazu reagiert es mit UTP zur UDP-
Glukose. Diese kann nun durch das Enzym Glykogensynthase auf ein bereits be-
stehendes Glykogenmoleku¨l u¨bertragen werden.
Das Glukosemoleku¨l wird mittels einer α1-4 glykosidischen Bindungen verknu¨pft,
wodurch ebenfalls UDP wieder abgespalten und rephosphoryliert wird, um weite-
ren Glukosemoleku¨len wieder zur Verfu¨gung zu stehen.
Die Verzweigungen entstehen durch das branching enzyme, das nach einer Ket-
tenla¨nge von 6-11 Glukoseresten eine aus mindestens 6 Glukoseeinheiten lange
Kette glykosidisch verknu¨pft. Eine Zusammenfassung ist in Abbildung 5.3 darge-
stellt.
Die Glykogensynthese im Muskel geschieht auf fast identem Weg, mit dem Unter-
schied, dass der insulinabha¨ngige Transporter GLUT4 fu¨r den Glukosetransport in
die Zelle verantwortlich ist. Die Funktion des im Muskel gespeicherten Glykogens
ist jedoch eine andere. Dient das Leberglykogen der Aufrechterhaltung der Blut-
glukose, so ist das Muskelglykogen ein rein lokaler Energietra¨ger. Der Grund dafu¨r
wird beim Glykogenabbau deutlich.




Die Glykogenolyse ist im Prinzip die Umkehrung der Synthese.
Zuerst wird an freien Enden des Glykogens durch das Enzym Glykogenphos-
phorylase Glukose-1-Phosphat abgespalten. Dies ist auch das geschwindigkeits-
bestimmende und damit regulierende Enzym des Glykogenstoffwechsels. Da die
Glukose aus dem Glykogenaufbau bereits einen Phosphatrest besitzt, muss 1 ATP
weniger anfa¨nglich zur Aktivierung heranzgezogen werden, wodurch in der Netto-
bilanz am Ende 1 ATP mehr zu Buche steht. Ein debranching enzyme ist no¨tig,
um die α1-6- Verzweigungen zu lo¨sen, welche hydrolytisch gespalten wird, wodurch
freie Glukose entsteht.
5.4 Unterschied zwischen Leber und Muskel
Ein entscheidender Unterschied zwischen Leber und Muskel stellt die Anwesenheit
der Glukose-6-phosphatase dar. Dieses Enzym fehlt na¨mlich der Muskulatur, wes-
halb Glukose-6-phosphat nicht zur freien Glukose dephosphoryliert werden kann.
Allerdings kann nur freie Glukose die Zelle auch wieder verlassen, was zur Fol-
ge hat, dass einmal in der Muskelzelle gespeichertes Glykogen auch nur dort zur
Energiegewinnung durch die Glykolyse herangezogen werden kann. Somit kann
dieses Glykogen weder zur Erho¨hung des Blutzuckers verwendet werden, noch ist
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es mo¨glich, dass beispielsweise in der Armmuskulatur gespeichertes Glykogen in
der Beinmuskulatur eingesetzt werden kann, wenn deren Speicher leer sind und
vica versa.
Dies ist besonders wichtig bei Berechnungen, ob die Glykogenreserven fu¨r eine
bestimmte Belastung ausreichend sind. Denn auch wenn der Gesamtspeicher der
Muskulatur, ausgehend von 10g bis 15g Glykogen/kg Muskel bei 30 kg Gesamt-
muskulatur 300g bis 450g Glykogen betra¨gt und zusa¨tzlich 80g Leberglykogen
vorhanden sind, ergibt das zwar in etwa 500g Glykogen, doch bedeutet dies nicht,
dass die gesamte Menge auch genutzt werden kann.
5.5 Cori-Zyklus
Es sollte dennoch erwa¨hnt werden, dass fu¨r den Organismus ein Stoffwechsel-
weg existiert, der indirekt dazu im Stande ist, Muskelglykogen zur Erho¨hung der
Blutglukose nutzbar zu machen. Es handelt sich hierbei um den so genannten
Cori-Zyklus, der zwischen 20 und 50% der gesamten Glykogensynthese ausmachen
kann [5].
Dies geschieht, wenn durch intensive Belastung ein Sauerstoffdefizit entsteht und
die Muskulatur u¨ber anaerobe Glykolyse Energie bereitstellt. Das anfallende Lak-
tat kann im Gegensatz zu Glukose-1-Phosphat die Zelle verlassen und wird u¨ber
das Blut zur Leber transportiert. Dort wird Laktat im Zuge der Glukoneogonese,
also der Biosynthese von Glukose aus Nicht-Kohlenhydratvorstufen wieder zu Glu-




Nicht die Genialen, die Za¨hen
erreichen ihr Ziel.
Elsa Rentrop
Da es sich sowohl beim 600m-als auch beim 4000m-Lauf um Beanspruchungs-
formen der Ausdauer handelt, ist es fu¨r das Versta¨ndnis wichtig, diesen Begriff
ebenfalls zu erkla¨ren.
In diesem Kapitel wird deshalb der Begriff
”
Ausdauer“ zuerst definiert und an-
schließend zwei fu¨r diese Arbeit relevanten Formen der Ausdauer im Speziellen
besprochen, basierend auf den Werken von [2,4, 9, 13].
6.1 Begriffsdefinition
”
Ausdauer ist die Fa¨higkeit, durch Muskelta¨tigkeit verbrauchtes ATP durch Stei-
gerung der Produktion zu resynthetisieren, und damit eine neue Leistungshomo¨ost-
ase fu¨r ATP einzustellen“ [2].
Dies ist vor allem als physiologische Definition zu verstehen, da diese Fa¨higkeit auf
physiologischen Parametern, wie der funktionellen Kapazita¨t der Atmung, Kreis-
lauf und Energiestoffwechsel der Skelettmuskulatur basiert.
Auf dieser Grundlage beruhen alle weiteren Definitionen, die vor allem aus dem
Bereich der Sportwissenschaften stammen und meist unter Ausdauer einen psy-
chophysischen Ermu¨dungwiderstand des Sportlers verstehen. Beispielsweise die
Fa¨higkeit, ein bestimmtes Tempo mo¨glichst lange aufrecht zu erhalten, oder eine
bestimmte Strecke mit mo¨glichst hoher Geschwindigkeit zuru¨ckzulegen.
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Doch der Ausgangspunkt ist immer ein biochemischer, na¨mlich die Fa¨higkeit zur
ATP -Resynthese. So lange der Organismus dazu im Stande ist, den ATP -Spiegel
aufrecht zu erhalten, nur so lange kann eine Leistung auch erbracht werden.
Welches Energiebereitstellungssystem der Ko¨rper nutzt, ha¨ngt von der Intensita¨t
der Belastung ab, weshalb die allgemeine Ausdauer von einer “speziellen“ Aus-
dauer“, die von der Wettkampfdauer abha¨ngig ist, unterschieden werden kann. So
nutzt der Athlet bei einem 600m-Lauf vor allem die laktazid anaerobe Ausdauer,
wa¨hrend bei einem 4000m-Lauf besonders die intensiv aerobe Ausdauer von Be-
deutung ist.
6.2 Laktazid anaeroben Ausdauer
”
Die ATP -Synthese erfolgt bei der laktazid anaeroben Ausdauer durch die Glyko-
lyse.“ [2]. Durch die hohe Belastungsintensita¨t wird die Mo¨glichkeit der aeroben
ATP -Resynthese u¨berstiegen und es fa¨llt durch die anaerobe Glykolyse rasch viel
Laktat an. Relevant ist diese Form der Ausdauer fu¨r Wettka¨mpfe, deren Dauer 6-8
min nicht u¨berschreiten.
6.3 Intensiv aerobe Ausdauer
”
Bei der intensiv aeroben Ausdauer erfolgt die ATP -Synthese auf der Basis aus-
schließlicher Glukoseoxidation.“ [2]. Das heißt die Belastungsintensita¨t betra¨gt 60-
70% der V˙ O2max. Physiologisch gekennzeichnet ist diese Phase mit einem Laktat-
steady state 1, das umso ho¨her liegt, je ku¨rzer die Belastungsdauer ist. Beispiels-
weise erreichen Sportler ein Laktat-steady state von 10-14 mmol/l bei einer
Belastungsdauer von 4 min, bei 30 min mit niedrigerer Intensita¨t ca. 4 mmol/l.




Es gibt mehr Leute, die
kapitulieren, als solche, die
scheitern.
Henry Ford
Dieses Kapitel erkla¨rt die Begriffe Ermu¨dung und Erscho¨pfung auf Grundlage der
Werke [2, 4, 9, 10,13].
”
Ermu¨dung ist ein Zustand verminderter Leistungsfa¨higkeit.“ [2].
“Erscho¨pfung ist ein Zustand aufgehobener Leistungsfa¨higkeit.
”
[2].
Bei der Ermu¨dung handelt es sich somit um eine reversible Abnahme der ko¨rper-
lichen Leistungsfa¨higkeit, die muskula¨r- metabolisch, oder zentral-koordinativ be-
dingt sein kann. Letzteres fu¨hrt zur so genannten zentralen Ermu¨dung, die sich
vor allem auf die koordinative Leistungsfa¨higkeit von Bewegungsabla¨ufen auswirkt.
Es kommt zur verringerten Aufmerksamkeit und Konzentration, sowie verla¨nger-
ter Reaktionszeit, bis zu gesto¨rter Koordination der Augenmuskeln, was Doppel-
bildsehen zur Folge hat. Ausgelo¨st wird diese Mu¨digkeit vom zentral geregelten
Schlaf-Wachzyklus von 24 Stunden Dauer. Da die Belastung bei dieser Studie
weder die kritische Dauer einer Belastung u¨berschritten hat, noch hoch koordina-
tive Aufgaben an die Probanden gestellt wurden, ist die zentrale Ermu¨dung zu
vernachla¨ssigen.
Bei sportlicher Belastung kommt es viel eher zur muskula¨r- metabolischen
Ermu¨dung. Wird die kritische Belastung von 15% der alaktaziden- anaeroben Leis-
tung bei Einsatz von mehr als 1/5 der gesamten Muskelmasse erreicht, kommt es
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zur muskula¨ren Ermu¨dung. Man liegt oberhalb der Dauerleistungsgrenze, u¨ber
der der Muskel nicht mehr in der Lage ist, verbrauchtes ATP auf aerobem Wege
zu erga¨nzen und Bildung und Elimination von Stoffwechselprodukten, wie Laktat
nicht mehr im Gleichgewicht stehen. Diese U¨berschreitung der Anpassungsbrei-
te bedeutet, dass aufgrund der anaeroben Glykolyse mehr Laktat gebildet wird,
als eliminiert werden kann und fu¨hrt durch die zunehmende metabolische Azidose
zur Vera¨nderung des inneren Milieus und letztendlich zum erscho¨pfungsbedingten
Abbruch der Belastung. Die weitgehende Ausscho¨pfung der ko¨rpereigenen Ener-
giereserven fu¨hrt zum Gefu¨hl der Mu¨digkeit, das den Athleten zur Verlangsamung,
oder Abbruch der Belastung zwingt, bevor das Ausmaß des Verlustes lebens-
bedrohlich wird. Die Verlangsamung des Lauftempos wird durch eine verku¨rzte
Schrittla¨nge, aufgrund verminderter Abstoßkraft erwirkt, durch die ermu¨dungsbe-
dingte Abnahme der muskula¨ren Vorinnervation1.
Der Zeitraum bis zur Ermu¨dung ha¨ngt stark von der Intensita¨t, sowie dem damit
verbundenen Ausmaß des Wasserverlusts, und von der Ausgangsgro¨ße der ko¨rper-
eigenen Depots zu Belastungsbeginn ab.
Die Ermu¨dung selbst ist ein multifaktorielles Ereignis:
• Muskula¨rer Kalium-Mangel, verursacht durch die hohe Innervationsfrequenz bei
intensiver Belastung, wodurch Kalium aus dem Muskel verloren geht.
• Muskula¨rer Temperaturanstieg, u¨ber den optimalen Bereich fu¨r Enzymakti-
vita¨ten.
• pH- Abfall durch laktatinduzierter Azidose.
• Flu¨ssigkeitsmangel, wodurch Herzminutenvolumen und Blutdruck abnehmen,
was eine Reduktion des Blutflusses zur Muskulatur zur Folge hat.
• Mangel an Muskelglykogen als energielieferndes Substrat, sowie Leberglykogen
mit Hypoglyka¨mie als Folge, wodurch die Hauptenergiequelle der Nerven verlo-
ren geht.
Wird der Zustand maximaler Ermu¨dung, der zum unfreiwilligen Abbruch der Leis-
tung fu¨hrt, erreicht, spricht man von Erscho¨pfung.
1Voraktivierung der Musulatur ausgelo¨st durch einen Dehnungsreflex.
Kapitel 8
Superkompensation
Arbeite klug, nicht hart.
Dr. Gregory House
Wenn man u¨ber die Methodik des Kohlenhydratladens spricht, ist es ebenfalls
wichtig den Begriff der Superkompensation zu kla¨ren. Einerseits, weil in dieser
Studie versucht wurde, die ko¨rperliche Anpassung an sportliches Training wei-
testgehend auszuschließen, um rein den Effekt der Erna¨hrung auf die Leistung zu
ermitteln, andererseits, weil die Funktionsweise des Kohlenhydratladens selbst auf
dem Prinzip der Superkompensation basiert. Dieses Kapitel erla¨utert den Begriff
der Superkompensation auf Grundlage der Werke von [2,13].
Wa¨hrend fortschreitender sportlicher Belastung nimmt aufgrund der Ermu¨dung
(siehe Kapitel Ermu¨dung und Erscho¨pfung) allma¨hlich die Leistungsfa¨higkeit ab.
Nach Arbeitsende beginnt die Phase der Wiederherstellung, an dessen Ende ein





wird Superkompensation genannt. Sie
ist die Grundlage fu¨r jede dauerhafte Steigerung der Leistungsfa¨higkeit durch Trai-
ning. Jeder Sportler hat das Ziel durch genaue Trainingsperiodisierung jeweils am
Zeitpunkt der Superkompensation seine na¨chste Trainingseinheit zu beginnen, um
sich langfristig zu verbessern.
Dieses Prinzip hat Gu¨ltigkeit bei allen Anpassungsvorga¨ngen wa¨hrend sportlicher
Belastung. Dazu za¨hlen Stoffwechselprozesse, strukturelle Proteine, Muskelfasern,
Mitochondrien und grundsa¨tzlich alle Substanzen, die wa¨hrend muskula¨rer, oder
zerebraler Arbeit benutzt werden.
56 KAPITEL 8. SUPERKOMPENSATION
Abbildung 8.1: Superkompensation
[aus [13] Abb. 13]
Abbildung 8.1 zeigt die Unterteilung in die eben beschriebenen drei Phasen:
1. Phase der Abnahme der sportlichen Leistungsfa¨higkeit
2. Phase des Wiederanstiegs der sportlichen Leistungsfa¨higkeit
3. Phase der Superkompensation bzw. der erho¨ten sportlichen Leistungsfa¨higkeit
Kapitel 9
Kohlenhydratladen
A lifetime of training for just ten
seconds.
Jesse Owens
Im Fokus dieses Kapitels steht der Funktionsmechanismus des Kohlenhydratla-
dens, sowie der Vorstellung einiger ga¨ngier Methoden mit abschließender Begru¨nd-
ung und Erla¨uterung der in dieser Arbeit verwendeten Methode. Dieses Kapitel
basiert auf den Werken von [5, 11,18].
Beim Kohlenhydratladen macht man sich die Superkompensation der Glykogen-
speicher zu Nutze, indem man zuerst die Speicher weitestgehend entleert, um dann
von dem Mehrausgleich zu profitieren, der die Speicherkapazita¨t fu¨r Kohlenhydra-
te erho¨ht. Nach der vollsta¨ndigen Entleerung der Speicher durch eine Belastung
ist der Organismus am empfa¨nglichsten um Kohlenhydrate zu laden, da die Wie-
derherstellung der energetischen Quellen fu¨r den Ko¨rper im Vordergrund steht.
Zuru¨ckzufu¨hren ist dieser Effekt auf die belastungsinduzierte erho¨hte Aktivita¨t
der Glykogensynthase. Auch in der anschließenden langsamen Phase der Super-
kompensation weisen die Glykogenspeicher eine erho¨hte Aufnahmefa¨higkeit fu¨r
Kohlenhydrate auf.
Auf Basis dieses Wissens entwickelten sich einige Methoden, die nun im Detail
vorgestellt werden.
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9.1 Ahlborg-Methode
Diese Methode sieht vor, ein erscho¨pfendes Training zum Entleeren der Speicher
eine Woche vor dem Wettkampf durchzufu¨hren, gefolgt von 3-4 Tagen einer low-
carb Dia¨t (mit maximal 10% Kohlenhydraten) mit einer anschließenden high-carb
Dia¨t (90% Kohlenhydrate) von 3-4 Tagen Dauer. Obwohl der Glykogengehalt der
Speicher in Experimente mit La¨ufern fast verdoppelt werden konnten [19], erwies
sich die Methode fu¨r die meisten Sportler als ungeeignet, da ein erscho¨pfendes
Training so knapp vor dem Wettkampf, meist in der Taperingphase1 der Athleten,
sowie die sehr strenge low carb Dia¨t mit all ihren negativen Folgen wie Lethargie,
Konzentrationslosigkeit und erho¨hter Krankheitsanfa¨lligkeit oft die Leistungsfa¨hig-
keit am Wettkampftag zunichte gemacht haben.
9.2 No-Depletion-Methode
Hier handelt es sich um eine wesentlich sanftere Methode [20]. Nach einem la¨ngeren
nicht ganz erscho¨pfenden Training ca. eine Woche vor dem Wettkampf, startet
eine Phase mit normaler Erna¨hrung (55-60% Kohlenhydrate), gefolgt von einer
high-carb Dia¨t mit ca 70% Kohlenhydrate. Diese Strategie fu¨hrt zwar nicht zum
gleichen Ladungsgrad, wie es bei der Ahlborg-Method in 9.1 der Fall ist, doch
wird sie aufgrund der nicht vorhandenen negativen Nebenwirkungen von Sportlern
wesentlich besser vertragen.
9.3 Western Australia Methode
2002 von Wissenschaftern der University of Australia entwickelt, kombiniert dieses
Verfahren Entleerung und Laden komprimiert an einem Tag [21]. Am Morgen
vor dem Wettkampf absolvieren die Athleten ein kurzes, hoch intensives Training
gefolgt von eines high-carb Dia¨t mit 10g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht, was in
einer Steigerung der Glykogenspeicherung von 90% des Ausgangsniveaus resultiert.
9.4 Die verwendete Methode
Nach abwiegen der Vor- und Nachteile wurde eine Kombination der genannten Me-
thoden gewa¨hlt. Die Probanden erna¨hrten sich am 5. Tag vor dem Wettkampf mit
1Reduzierter Trainingsumfang vor einem Wettkampf
9.4. DIE VERWENDETE METHODE 59
einer low-carb Dia¨t von ca. 1g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht und absolvierten
am Tag darauf ein moderates Training von 60-90 Minuten um die Glykogenspeicher
zu entleeren. Unmittelbar danach startete die vierta¨gige Phase des Kohlenhydrat-
ladens mit 8g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht, der Rest ad libitum. Von einem
kurzen hoch intensiven Training wurde abgesehen, da es sich um untrainierte Pro-
banden handelt und von einer kompletten Ausbelastung nicht auszugehen war.
Die Dauer der low-carb Phase wurde auf einen Tag reduziert, weil eine dreita¨gige
Phase von 1g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht zu belastenden ist und zu viele







Beurteilt die Menschen nicht nach
ihrer Herkunft, sondern nach ihrer
Leistung.
Perikles
Bevor der praktische Teil dieser Arbeit besprochen werden kann, muss noch erkla¨rt
werden, was ein Leistungstest ist und welche Eigenschaften er als wissenschaftli-
che Untersuchung haben muss. Da das Ziel war, einen sportartspezifischen Leis-
tungsnachweis zu erbringen, wurde keine Analyse im Labor, sondern ein Feldtest
durchgefu¨hrt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass mehrerer Probanden
zeitgleich getestet werden ko¨nnen. Ein Nachteil ist sicherlich die wetterbedingte
Inkonstanz.
Die Qualita¨tskriterien, die ein Test erfu¨llen muss, um als genau und zuverla¨ssig zu
gelten, haben das Ziel, mo¨glichst genaue quantitative Daten zum relativen Grad
der Merkmalsausbildung zu liefern und sind folgende:
10.1 Gu¨ltigkeit, Validita¨t
Die Validita¨t gibt an, ob ein Test jenes Merkmal erfasst, fu¨r deren Messung er
herangezogen wurde. Dies setzt hohe Objektivita¨t und Reliabilita¨t voraus.
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10.2 Zuverla¨ssigkeit, Reliabilita¨t
Die Reliabilita¨t stellt den Grad der Genauigkeit dar, mit welchem der Test ein
bestimmtes Merkmal erfasst.
10.3 Objektivita¨t
Die Objektivita¨t gibt den Grad an, in dem die Testergebnisse vom Untersucher
unabha¨ngig sind, bezogen auf die Durchfu¨hrung, Auswertung und Interpretation
des Tests.
10.4 Standardisierung
Die Standardisierung steht fu¨r die Normierung der Bedingungen eines Tests, sodass
die einzige Variable die Messgro¨ße selbst ist.
Kapitel 11
Material und Methoden
In den vorangegangen Kapiteln wurde die theoretische Basis fu¨r den folgenden
praktischen Teil geschaffen. Viele Studien, auf die in weiterer Folge genauer ein-
gegangen wird, haben sich schon mit Kohlenhydratladen auseinandergesetzt und
somit handelt es sich um eine der best untersuchten ergogenen Methode zur Leis-
tungssteigerung. Doch bei all diesen Analysen ging es vorrangig darum zu ermit-
teln, welche Vorrangehensweise zur optimalen Glykogenladung fu¨hrt, oder wie sehr
die Leistung in einem spezifischen Test, nicht aber sportspezifisch gesteigert wer-
den konnte.
Die U¨bertragbarkeit vieler Studien und Tests auf die jeweilige Sportart ist aber
oft zu hinterfragen, da es selten die an den Athleten gestellte Anforderung ist, eine
Ta¨tigkeit so lange wie mo¨glich auszuu¨ben.
In Feldtests wurde Kohlenhydratladen somit jedoch relative wenig untersucht.
Folglich war das Ziel dieser Studie zu untersuchen, ob durch Modifikation der
Erna¨hrung in Form von Kohlenhydratladen die Leistung in einem konkreten Wett-
kampf gesteigert werden kann.
11.1 Probanden
Getestet wurden 9 Normalpersonen, deren sportliche Aktivita¨t als durchschnittlich
bezeichnet werden kann, die aber kein gezieltes Ausdauertraining betreiben.
Davon waren 6 weiblich und 3 ma¨nnlich. Der Alterdurchschnitt (± Standard-
abweichung) lag bei 27,2 (± 9,2) Jahren. Die Probanden waren im Schnitt 1,71
(± 0,07) m groß und 61,1 (± 8,7) kg schwer. Daraus ergab sich ein mittlerer Body-
Mass-Index von 20,8 (± 1,9).
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Die Tabelle 11.1 fasst alle deskriptiven Charakteristika der Probanden zusammen.
Proband Geschlecht Alter (y) Ko¨rpergro¨ße (m) Masse (kg) BMI
Proband 1 M 29 1,81 82 25
Proband 2 M 14 1,72 61 20,6
Proband 3 M 16 1,75 60 19,6
Proband 4 W 22 1,67 54 19,4
Proband 5 W 40 1,76 62,5 20,2
Proband 6 W 25 1,57 55 22,3
Proband 7 W 40 1,73 64,5 21,6
Proband 8 W 30 1,68 55 19,5
Proband 9 W 29 1,72 56 18,9
Mittelwert 27,2 1,71 61,1 20,8
Standardabw. 9,2 0,07 8,7 1,9
Tabelle 11.1: Deskriptive Statistik
Einzelheiten zur deskriptiven Statistik der Teilnehmer kann den Tabellen A.1, A.2,
A.3, A.4, A.5 im Anhang A.1 entnommen werden.
Die Testpersonen wurde ausfu¨hrlichst u¨ber die Durchfu¨hrung informiert und nah-
men freiwillig an dieser Studie teil.
11.2 Methodik
Die Tests wurden an 3 Terminen jeweils durch 2 Wochen getrennt, absolviert. Jeder
Proband lief an einem Termin zuerst einen 600m-Lauf gefolgt von einer einstu¨ndi-
gen Erholungspause, worauf im Anschluss ein 4000m-Lauf folgte. Vor jedem Lauf
wurde zwecks Aufwa¨rmen eine Runde mit niedriger Intensita¨t gelaufen.
Der erste Termin war ein Testlauf zum Kennerlernen der Bedingungen und be-
sonders der eigenen Fa¨higkeiten. Der zweite Termin war der Zeitlauf, an denen die
Probanden unter Beru¨cksichtigung der Erfahrungen von Termin 1, ihr gesamtes
Potential abrufen sollten, um die maximale Leistung zu erzielen. Fu¨nf Tage vor dem
dritten Termin begann die einta¨gige Entlade-Phase mit ca. 1g Kohlenhydrate/kg
Ko¨rpergewicht [siehe Appandix Plan und Rezepte]. Am Tag darauf folgte ein
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einstu¨ndiger Lauf mittlerer Intensita¨t, um die Glykogenspeicher vollsta¨ndig zu
entleeren, um unmittelbar danach mit dem vierta¨gigen Kohlenhydratladen zu be-
ginnen. Der Plan schrieb vor 8g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht zu sich zu neh-
men. Die Erna¨hrungspla¨ne und Rezepte sind im Detail im Anhang B und C zu
finden. Der dritte Termin fand unter dem Einfluss von durch Kohlenhydratladen
gefu¨llten Glykogenspeichern statt.
11.3 Vorbereitung und Erna¨hrung
Bevor die Testphase begann, wurde fu¨r jeden Probanden in Anha¨ngigkeit des
Ko¨rpergewichts ein Erna¨hrungsplan erstellt.
Zur Na¨hrstoffanalyse wurde die Erna¨hrungssoftware Kaloma 4.50 verwendet. Be-
sonderes Augenmerk wurde auf die Zusammensetzung der Erna¨hrung gelegt. Die
Entlade-Phase lieferte 58g Kohlenhydrate. Fu¨r die meisten Probanden entspricht
diese Menge 1g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht oder weniger. Die Lade-Phase
lieferte 8g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht. In beiden Phasen wurde unter diesen
Rahmenbedingungen auf eine vollwertige Erna¨hrung (Definition laut DGE [22]) ge-
achtet. Ziel war eine ausgewogene Erna¨hrung durch abwechslungsreiche Auswahl
der Lebensmittel, mit mindestens 5 Portionen Obst und Gemu¨se, sowie ein Milch-
produkt pro Tag. Der Fleischverzehr wurde in Maßen gehalten und die Ersatzre-
zepte (siehe Anhang C.3) enthielten vegetarische Alternativen. Bei den Kohlenhy-
dratquellen wurden vollwertige Lebensmittel bevorzugt und auf Haushaltszucker
und Fertigprodukte weitestgehend verzichtet. Dennoch war das Ziel die Zuberei-
tung der Mahlzeiten so einfach wie mo¨glich zu halten, da fu¨r die berufsta¨tigen
Probanden nicht die Zeit fu¨r aufwendiges Kochen gegeben war.
11.4 Messparameter
Der einzige fu¨r diese Untersuchung relevante Messparameter ist die Zeit, in der
die jeweilige Distanz absolviert wurde. Ein direkter Schluss auf die Leistung ist
dadurch zula¨ssig, weil die Distanz konstant war.
11.5 Messinstrumente
Alle La¨ufe wurden auf einer ebenen Laufbahn der Sportuniversita¨t Wien (Auf der
Schmelz 6, 1150 Wien) durchgefu¨hrt. Eine Runde betra¨gt 400m.
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Die Zeit wurde mittels der Stoppuhr: Stopwatch der Firma
”
take off“ gemessen.
Diese misst auf 1/100 Sekunde genau.
Die statistische Auswertung wurde mit IBM SPSS Statistics 19 durchgefu¨hrt. Das
asymptotische Signifikanzniveau (2-seitig) wurde fu¨r alle Tests mit p ≤ 0,05 fest-
gelegt.
11.6 Durchfu¨hrung
Ein 600m-und ein 4000m-Lauf wurden jeweils an 3 verschiedenen Terminen durch-
gefu¨hrt, deren Ablauf im Detail nun vorgestellt werden soll.
Die Probanden wurden fu¨r den 600m-Lauf in eine vierer und eine fu¨nfer Grup-
pe aufgeteilt, um Behinderungen auszuschließen. Die Aufteilung wurde u¨ber alle 3
Termine beibehalten, wodurch gewa¨hrleistet war, dass jeder Teilnehmer den Lauf
unter den gleichen Wettkampfbedingungen absolvierte.
Gestartet wurde aus dem Stand, im so genannten Hochstart und zum Ausgleich
der Kurvenla¨nge in verschiedenen Bahnen versetzt. Die jeweilige Bahn durfte
nach der ersten Kurve verlassen werden, gekennzeichnet durch eine gekru¨mmte
U¨bergangslinie, ab der es gestattet war auf die Innenbahn zu wechseln.
Diese Regeln entsprechen den Wettkampfregeln des IAAF (International Associa-
tion of Athletics Federations [23]), nach denen bei den olympischen Spielen ein
800m Lauf abgehalten wird.
Durch das Kommando
”
Auf die Pla¨tze“ wurde jeder La¨ufer angewiesen seine Start-
position auf der ihm zugewiesenen Laufbahn einzunehmen. Auf
”
Los“ wurde ge-
startet. Gema¨ß IAAF-Regeln [23].
Die Zeiten wurden gema¨ß der IAAF-Regeln [23] jeweils auf die na¨chst la¨ngere
Sekunde aufgerundet.
11.6. DURCHFU¨HRUNG 69
11.6.1 Termin 1 – Der ungeladene U¨bungslauf
Dieser Lauf wurde als Testlauf ausgefu¨hrt. Er kann auch als Vortest bezeichnet
werden, um die Gegebenheiten kennen zu lernen, und das individuelle optimale
Lauftempo zu finden.
Der Lauf wurde abgehalten, da das Ziel war, die Distanz so schnell wie mo¨glich
zu laufen und die Probanden sich erst mit der Strecke vertraut machen mussten,
um sich nicht zu u¨ber- oder unterfordern. Bei zu schnellem Tempo wu¨rde der
Pasteur-Effekt die Geschwindigkeit drosseln, bei zu langsamen Tempo, welches
nicht ausbelastend wa¨re, beka¨me man kein vergleichbares Ergebnis. Somit wurden
beide Distanzen gelaufen, damit jeder Proband individuell, die fu¨r sich optimale
Einteilung der Ressourcen ermitteln konnte.
11.6.2 Termin 2 – Der ungeladene Zeitlauf
Dieser Termin galt als Leerantritt, dessen Zeit als Referenz fu¨r den geladenen Lauf
herangezogen wurde. Ziel war es, die perso¨nliche Bestleistung abzurufen und mit
der Erfahrung von Termin 1, die Distanzen so schnell wie mo¨glich zu laufen.
11.6.3 Termin 3 – Der geladene Zeitlauf
Fu¨nf Tage vor diesem Termin fand das Kohlenhydratladen statt, wodurch die
Glykogenvorra¨te im Vergleich zu Termin 2 entsprechend ho¨her sein sollten. Die





In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Distanzen
tabellarisch dargestellt.
12.1 600 Meter Lauf
Die Tabelle 12.1 zeigt die gelaufenen Zeiten jedes Probanden in Sekunden fu¨r den
600m-Lauf an allen 3 Terminen.
Proband 1.Lauf 2.Lauf 3.Lauf
Proband 1 118 119 122
Proband 2 123 121 125
Proband 3 169 136 134
Proband 4 168 168 164
Proband 5 144 140 142
Proband 6 160 158 162
Proband 7 156 144 145
Proband 8 166 153 157
Proband 9 167 166 161
Mittelwert 152,4 145 145,8
Standardabw. 19,7 17,9 16,3
Tabelle 12.1: Ergebnisse 600m-Lauf
72 KAPITEL 12. ERGEBNISSE
12.2 4000 Meter Lauf
Die Tabelle 12.2 zeigt die gelaufenen Zeiten jedes Probanden in Sekunden fu¨r den
4000m-Lauf an allen 3 Terminen.
Proband 1.Lauf 2.Lauf 3.Lauf
Proband 1 1096 1125 1066
Proband 2 1269 1199 1310
Proband 3 1202 1247 1256
Proband 4 1655 1425 1400
Proband 5 1370 1290 1395
Proband 6 1467 1393 1362
Proband 7 1337 1255 1270
Proband 8 1290 1256 1358
Proband 9 1381 1289 1323
Mittelwert 1340,8 1275,5 1304,5
Standardabw. 159,8 91,3 102,7
Tabelle 12.2: Ergebnisse 4000m-Lauf
Kapitel 13
Diskussion
Dieses Kapitel dient dem Vergleich der im vorangegangenen Kapitel gezeigten Er-
gebnisse. Im Fokus steht die Gegenu¨berstellung der Resultate mit anschließender
Diskussion und Interpretation.
Vergleich Termin 1 mit Termin 2
Ein Vergleich von Termin 1 und 2 wird in Tabelle 13.1 fu¨r den 600m-Lauf und
in Tabelle 13.2 fu¨r den 4000m-Lauf dargestellt.
Proband 1.Lauf 2.Lauf Vergleich
Proband 1 118 119 1
Proband 2 123 121 -2
Proband 3 169 136 -33
Proband 4 168 168 0
Proband 5 144 140 -4
Proband 6 160 158 -2
Proband 7 156 144 -12
Proband 8 166 153 -13
Proband 9 167 166 -1
Tabelle 13.1: Vergleich 600m 1.Lauf mit 2.Lauf
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Proband 1.Lauf 2.Lauf Vergleich
Proband 1 1096 1125 29
Proband 2 1269 1199 -70
Proband 3 1202 1247 45
Proband 4 1655 1425 -230
Proband 5 1370 1290 -80
Proband 6 1467 1393 -74
Proband 7 1337 1255 -82
Proband 8 1290 1256 -34
Proband 9 1381 1289 -92
Tabelle 13.2: Vergleich 4000m 1.Lauf mit 2.Lauf
Jede Verbesserung, die ein Proband erzielen konnte, ist auf den Lerneffekt zuru¨ck-
zufu¨hren. Dies zeigt auch die Wichtigkeit des ersten Termins auf, da es sich, um
eine signifikante Verbesserung handelt (die statistische Auswertung ist im Anhang
A.2 zu finden). Mit nur zwei Terminen, einem ungeladenen und einem gelade-
nen, wa¨re man folglich zu dem Schluss gekommen, dass Kohlenhydratladen zu
einer signifikanten Steigerung der Leistung gefu¨hrt hat. Doch der Vergleich der
beiden ungeladenen Termine zeigt, dass allein der Lerneffekt und die damit bes-
sere Einteilung der Laufgeschwindigkeit zu diesem Ergebnis fu¨hrte, da noch keine
Modifikation der Erna¨hrung stattgefunden hat.
Vergleich Termin 2 mit Termin 3
Hier wird die Bestzeit der ungeladenen La¨ufe, der Zeit der geladenen La¨ufe ge-
genu¨bergestellt. Dieser Vergleich, der in Tabelle 13.3 und 13.4 dargestellt wird,
pra¨sentiert den Hauptteil dieser Arbeit und kla¨rt die Fragestellung, ob Kohlen-
hydratladen zu einer Leistungssteigerung einer sportartspezifischen Belastung von
600m und 4000m fu¨hrt.
Sowohl das Ergebnis des 600m-Laufs, als auch das des 4000m-Laufs, wiesen keinen
signifikanten Unterschied auf (siehe Anhang A.2).
Die grafische Auswertung der Tests wird in Abblidung 13.1 fu¨r den 600m-Lauf
und in Abbildung 13.2 fu¨r den 4000m-Lauf gezeigt.
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Proband 2.Lauf 3.Lauf Vergleich
Proband 1 119 122 3
Proband 2 121 125 4
Proband 3 136 134 -2
Proband 4 168 164 -4
Proband 5 140 142 2
Proband 6 158 162 4
Proband 7 144 145 1
Proband 8 153 157 4
Proband 9 166 161 -5
Tabelle 13.3: Vergleich 600m 2.Lauf mit 3.Lauf
Proband 2.Lauf 3.Lauf Vergleich
Proband 1 1125 1066 -59
Proband 2 1199 1310 111
Proband 3 1247 1256 9
Proband 4 1425 1400 -25
Proband 5 1290 1395 105
Proband 6 1393 1362 -31
Proband 7 1255 1270 15
Proband 8 1256 1358 102
Proband 9 1289 1323 34
Tabelle 13.4: Vergleich 4000m 2.Lauf mit 3.Lauf




Es gilt als wissenschaftlich gesichert, dass die submaximale Ausdauerleistung mit
der Glykogenkonzentration vor Beginn der Belastung korreliert [24,25]. Auch wenn
in dieser Arbeit keine Muskelbiopsie durchgefu¨hrt wurde, um den Gehalt an Gly-
kogen im Muskel zu u¨berpru¨fen, kann davon ausgegangen werden, dass die Kohlen-
hydratlademethode, zu einem Anstieg der Glykogenkonzentration gefu¨hrt hat [18].
Um allein die Auswirkungen der Erna¨hrung, in diesem Fall die richtig angewand-
te Erna¨hrungsmethode, um mehr Glykogen zu speichern, als es durch normale
kohlenhydratreiche Kost mo¨glich ist, zu untersuchen, war es das Ziel dieser Di-
plomarbeitsstudie, mit den jeweiligen Laufbelastungen so lange zu warten, dass
die ausdauerbezogene Superkompensation verstrichen und damit jeder Proband
zu seinem Ausgangniveau zuru¨ckgekehrt ist.
Da doppelt so viele Frauen wie Ma¨nner an dieser Studie teilnahmen, sollte auch
dieser Aspekt genauer betrachtet werden. So konnten einigen Studien zwar einen
Anstieg des Glykogengehalts der Muskeln von ausdauertrainierten Frauen nach-
weisen, aber keine Leistungssteigerung dokumentieren [26,27].
In machen Fa¨llen beobachteten die Forscher dagegen nicht einmal eine Erho¨hung
der Glykogenkonzentration nach Kohlenhydratladen [28]. Einen großen Unter-
schied zu dieser Arbeit stellt allerdings der Umstand dar, dass in der erwa¨hnten
Studie wa¨hrend der Entlade-Phase die Erna¨hrung unbeeinflusst blieb und keine
kohlenhydratreduzierte Dia¨t durchgefu¨hrt wurde.
Die Bedeutung der Entleerung der Glykogenspeicher hebt den Unterschied deut-
lich zwischen Methoden mit Entladen im Gegensatz zu solchen ohne hervor [29]
(siehe Abbildung 13.3).
Die Erho¨hung der Glykogenkonzentration nach Entleerung der Speicher haben
vielfache Ursachen und resultieren aus Faktoren, wie eine schnellere Glykogenre-
syntheserate [30], eine erho¨hte Aktivita¨t der Glykogensynthase [31, 32], sowie ein
verbesserter Glukosetransport [33].
Aus diesen Studien geht hervor, dass Kohlenhydratlademethoden mit einer Ent-
ladungsphase, zu einer signifikant ho¨heren Speicherung von Glykogen, gegenu¨ber
solchen ohne Entladungsphase fu¨hren. Die ausschlaggebende Menge an Kohlenhy-
draten wa¨hrend der Ladephase scheint hierbei 8g /kg Ko¨rpergewicht zu sein [34].
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Abbildung 13.3: Depletion
[aus [29] ]
Gerade bei Frauen wurden mit Methoden, die mindestens 8g Kohlenhydrate/kg
Ko¨rpergewicht vorschrieben, eine signifikante Erho¨hung der Glykogenkonzentration
erreicht [26,35]. Wa¨hrend gezeigt wurde, dass 6g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht
bei Frauen zu keiner signifikanten Superkompensation von Muskelglykogen
fu¨hrte [28].
Aus all diesen Gru¨nden wurde bei der durchgefu¨hrten Studie dieser Diplomarbeit
die Entlade-Phase mit einer einta¨gigen kohlenhydratreduzierten Erna¨hrung (maxi-
mal 1g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht) eingeleitet und mit einem einstu¨ndigen
Lauf am folgenden Tag fortgesetzt. Die anschließende vierta¨gige Ladephase mit
8g Kohlenhydrate/kg Ko¨rpergewicht begann unmittelbar nach der Belastung und
der daraus resultierenden Entleerung der Glykogenspeicher, um die belastungsin-
duzierte erho¨hte Aktivita¨t der Glykogensynthase zu nutzen [31].
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Die Hauptforschungsergebnisse dieser Arbeit sind, dass bei einem von den Pro-
banden selbstbestimmten Lauftempo, Kohlenhydratladen zu keiner Verbesserung
der Leistung fu¨hrt. Dies steht im Gegensatz zu einer Vielzahl an Studien, die ei-
ne Steigerung der Leistung bei Belastungen, die la¨nger als 90 Minuten andauern,
nachweisen konnten [36]. Aber auch bei ku¨rzeren Distanzen konnten positive Aus-
wirkungen von Kohlenhydratladen nachgewiesen werden [37].
Hierbei wurde eine positive Korrelation zwischen erho¨hter Glykogenkonzentration
und verbesserter psychischer Stimmung des Sportlers nachgewiesen. Dass diese ein
entscheidender Faktor in der Leistungsfa¨higkeit des Athleten ist, wurde bereits be-
sprochen.
Weiters sei zu erwa¨hnen, dass die meisten Studien mit ausdauertrainierten Sport-
lern durchgefu¨hrt wurden. Bei dieser Arbeit handelt es sich jedoch um Normal-
personen, was ein wichtiger Faktor ist, da auch der Trainingszustand entschei-
dend ist, da untrainierte Personen ihre Glykogenspeicher rascher entleeren als gut
trainierte. Wie einige Hypothesen zeigen, sind die Glykogenspeicher von Elite-
Langla¨ufern nicht die leistungslimitierende Einflussgro¨ße [38]. Handelt es sich um
nicht bis moderat ausdauertrainierte Personen, so kann der Glykogengehalt von
ausschlaggebender Bedeutung sein.
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Fazit und Outlook
Zusammenfassend sei zum Abschluss noch einmal erwa¨hnt, dass Kohlenhydrat-
laden weder bei einem 600m-noch bei einem 4000m-Lauf zu einer signifikaten Leis-
tungssteigerung gefu¨hrt hat.
Hervorzuheben ist aber die nachgewiesene signifikante Verbesserung aufgrund des
Lerneffekts. Diese Tatsache la¨sst auch Ergebnisse mancher Studien, die keinen
Testlauf in ihrer Methodik durchfu¨hrten, hinterfragen. Denn hierbei handelt es
sich um einen unbedingt zu beru¨cksichtigenden Faktor, der nicht zu unterscha¨tzen
ist, wie die Erfahrungen und Resultate dieser Arbeit zeigen.
Aus vielen Daten geht die leistungssteigernden Wirkung von Kohlenhydratladen
vor allem in Bewerben, die la¨nger als 90 Minuten andauern hervor. Doch auch in
Wettka¨mpfen, deren Dauer 5 Minuten nicht u¨berschreitet, konnte in einige Stu-
dien ein positiver Effekt von erho¨htem Glykogengehalt im Muskel nachgewiesen
werden. Die Mechanismen, die dafu¨r verantwortlich sind, sind aber weitestgehend
unklar und von rein spekulativer Natur. Auch in Feldtests und konkreten Wett-
ka¨mpfen sind sich die Experten der Wirkung von Kohlenhydratladen nicht ganz







Die Tabellen der deskriptiven Statistik geben einen U¨berblick u¨ber die anthropo-
metrische Daten der Testpersonen und wurden mittels IBM SPSS Statistics 19
erstellt.
N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Alter 9 14 40 27,22 9,176
Tabelle A.1: Alter
N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Ko¨rpergewicht 9 54 82 61,1 8,7
Tabelle A.2: Ko¨rpergewicht
N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Ko¨rpergro¨ße 9 1,57 1,81 1,71 0,07
Tabelle A.3: Ko¨rpergro¨ße
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N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung







Zur U¨berpru¨fung der Signifikanz der Testergebnisse wurde der Wilcoxon-Test durch-
gefu¨hrt. Dieser Test dient der Kontrolle, ob die zentrale Tendenz von zwei verbun-
denen Stichproben signifikant unterschiedlich ist. Somit ist die Untersuchung einer
Testvariablen einer Gruppe vor und nach einer Behandlung mo¨glich. Wird der
Wert des Signifikanzniveaus von 0,05 von der asymptotischen Signifikanz (p-Wert)
unterschritten, handelt es sich um ein signifikantes Testergebnis.
A.2.1 Vergleich Termin 1 mit Termin 2
Sowohl beim 600m-Lauf als auch beim 4000m-Lauf wurde das Signifikanzniveau
unterschritten. Daraus folgt, dass sich die Testergebnisse signifikant voneinander
unterscheiden.
A.2.2 Vergleich Termin 2 mit Termin 3
Weder beim 600m-Lauf noch beim 4000m-Lauf wurde das Signifikanzniveau un-
terschritten. Somit unterscheiden sich die Testergebnisse nicht signifikant vonein-
ander.
Wilcoxon-Test zum Vergleich von Termin 1 mit Termin 2
600m Lauf
Ränge
N Mittlerer Rang Rangsumme
Lauf2 - Lauf1 Negative Ränge 7a 4,93 34,50
Positive Ränge 1b 1,50 1,50
Bindungen 1c
Gesamt 9
a. Lauf2 < Lauf1
b. Lauf2 > Lauf1











N Mittlerer Rang Rangsumme
Lauf2 - Lauf1 Negative Ränge 7a 5,86 41,00
Positive Ränge 2b 2,00 4,00
Bindungen 0c
Gesamt 9
a. Lauf2 < Lauf1
b. Lauf2 > Lauf1







a. Basiert auf positiven Rängen.
b. Wilcoxon-Test
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Wilcoxon-Test zum Vergleich von Termin 2 mit Termin 3
600m Lauf
Ränge
N Mittlerer Rang Rangsumme
Lauf3 - Lauf2 Negative Ränge 3a 6,00 18,00
Positive Ränge 6b 4,50 27,00
Bindungen 0c
Gesamt 9
a. Lauf3 < Lauf2
b. Lauf3 > Lauf2











N Mittlerer Rang Rangsumme
Lauf3 - Lauf2 Negative Ränge 3a 4,33 13,00
Positive Ränge 6b 5,33 32,00
Bindungen 0c
Gesamt 9
a. Lauf3 < Lauf2
b. Lauf3 > Lauf2







a. Basiert auf negativen Rängen.
b. Wilcoxon-Test











Mahlzeit Lebensmittel Kcal EW F KH
Fru¨hstu¨ck Ham and Eggs 674 80g 37g 2g
Vormittagsjause 250g Jogurt (4 % Fett) 168 8g 10g 13g
1 Banane 85 1g 22g
Mittagessen Putenschnitzel mit Mischgemu¨se 464 51g 22g 15g
Abendessen
”
Griechischer“ Thunfischsalat 1075 68g 80g 21g
SUMME 2466 208g 149g 58g
Tabelle B.1: Kohlenhydratreduzierter Tag zum Entladen
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B.2 Kohlenhydratladen
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
3 EL Mu¨sli (50g) 33g
1 Banane 22g
Vormittagsjause 1 Apfel 15g
Mittagessen 100g Spaghetti 68g








3 EL Haferflocken 33g
1 Pfirsich 12g
Abendessen 2 Kornspitz (120g) 50g







Tabelle B.2: 1.Tag fu¨r 55kg schweren Proband
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Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 3 Scheiben Schwarzbrot 64g
Marmelade (40g) 28g
1 Banane 22g




Liter Buttermilch Heidelbeere 57g
Mittagessen 2 Semmelkno¨del (90g) 36g
150g Linsen gekocht 20g
Nachmittagsjause 5 Stk. Vollkornbutterkekse (25g) 20g
1 Smoothie (250ml) 33g
Abendessen Milchreis mit Pfirsich und Honig (siehe Rezepte) 67g
1
2
Liter Bioapfelsaft naturtru¨b 58g
SUMME 445g
gKH/kgKG 8,1
Tabelle B.3: 2.Tag fu¨r 55kg schweren Proband
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck Apfelmu¨sli (siehe Rezepte) 82g
Vormittagsjause 1 Grahamweckerl (60g) 29g
1 Scheibe Gouda (30g)
1 Paprika 5g









Abendessen Pizza Magherita (300g) 93g
SUMME 387g
gKH/kgKG 7,0
Tabelle B.4: 3.Tag fu¨r 55kg schweren Proband
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Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 4 Scheiben Toast 45g
Marmelade (40g) 21g
Vormittagsjause 1 Banane 22g
250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
Mittagessen Makkaroni mit Ricottasauce (siehe Rezepte) 147g
Nachmittagsjause Nach Wahl
Abendessen Kaiserschmarrn (siehe Rezepte) 165g
SUMME 440g
gKH/kgKG 8,0
Tabelle B.5: 4.Tag fu¨r 55kg schweren Proband
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
4 EL Mu¨sli (60g) 40g
2 Banane 44g
Vormittagsjause 1 Apfel 15g
Mittagessen 120g Spaghetti 82g








4 EL Haferflocken 40g
1 Pfirsich 12g
Abendessen 2 Kornspitz (120g) 50g







Tabelle B.6: 1.Tag fu¨r 63kg schweren Proband
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Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 3 Scheiben Schwarzbrot 64g
Marmelade (40g) 28g
1 Banane 22g




Liter Buttermilch Heidelbeere 57g
Mittagessen 2 Semmelkno¨del (90g) 36g
150g Linsen gekocht 20g
Nachmittagsjause 5 Stk. Vollkornbutterkekse (25g) 20g
1 Smoothie (250ml) 33g
Abendessen Milchreis mit Pfirsich und Honig (siehe Rezepte) 67g
1
2
Liter Bioapfelsaft naturtru¨b 58g
SUMME 445g
gKH/kgKG 7,0
Tabelle B.7: 2.Tag fu¨r 63kg schweren Proband
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck Apfelmu¨sli (siehe Rezepte) 82g
Vormittagsjause 2 Grahamweckerl (120g) 59g
2 Scheibe Gouda (60g)
1 Paprika 5g









Abendessen Pizza Magherita (300g) 93g
SUMME 438g
gKH/kgKG 7,0
Tabelle B.8: 3.Tag fu¨r 63kg schweren Proband
92 ANHANG B. ERNA¨HRUNGSPLA¨NE
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 4 Scheiben Toast 45g
Marmelade (40g) 21g
Vormittagsjause 1 Banane 22g
250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
Mittagessen Makkaroni mit Ricottasauce (siehe Rezepte) 147g
Nachmittagsjause Nach Wahl
Abendessen Kaiserschmarrn (siehe Rezepte) 165g
SUMME 440g
gKH/kgKG 7,0
Tabelle B.9: 4.Tag fu¨r 63kg schweren Proband
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
6 EL Mu¨sli (90g) 59g
2 Banane 44g
Vormittagsjause 1 Apfel 15g
Mittagessen 150g Spaghetti 103g








6 EL Haferflocken 59g
1 Pfirsich 12g
Abendessen 2 Kornspitz (120g) 50g







Tabelle B.10: 1.Tag fu¨r 82kg schweren Proband
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Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 3 Scheiben Schwarzbrot 64g
Marmelade (40g) 28g
2 Banane 44g




Liter Buttermilch Heidelbeere 57g
Mittagessen 3 Semmelkno¨del (135g) 54g
150g Linsen gekocht 20g
Nachmittagsjause 7 Stk. Vollkornbutterkekse (35g) 33g
1 Smoothie (250ml) 33g
Abendessen Milchreis mit Pfirsich und Honig (siehe Rezepte) 67g
3
4
Liter Bioapfelsaft naturtru¨b 88g
SUMME 523g
gKH/kgKG 6,4
Tabelle B.11: 2.Tag fu¨r 82kg schweren Proband
Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck Apfelmu¨sli (siehe Rezepte) 82g
Vormittagsjause 2 Grahamweckerl (120g) 59g
2 Scheibe Gouda (60g)
1 Paprika 5g









Abendessen Pizza Magherita (300g) 93g
SUMME 491g
gKH/kgKG 6,0
Tabelle B.12: 3.Tag fu¨r 82kg schweren Proband
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Mahlzeit Lebensmittel KH
Fru¨hstu¨ck 4 Scheiben Toast 45g
Marmelade (40g) 21g
Vormittagsjause 2 Banane 44g
250g Jogurt (4 % Fett) mit Fru¨chten 40g
Mittagessen Makkaroni mit Ricottasauce (siehe Rezepte) 147g
Nachmittagsjause Schoko Shake (siehe Rezepte) 99g
Abendessen Kaiserschmarrn (siehe Rezepte) 165g
SUMME 561g
gKH/kgKG 6,8













50g Salat nach Wahl
1 Stk. roter Paprika




2 hart gekochte Eier
1 EL Pflanzeno¨l




Gemu¨se waschen. Paprika und Zwie-
beln in Streifen, Feta wu¨rfelig schnei-
den. Alle Zutaten vermengen. Aus Es-
sig, O¨l, Senf und den Gewu¨rzen eine
Marinade bereiten und u¨ber den Salat
gießen. Salat mit Oliven und Tomaten-
viertel garnieren.
Kcal EW F KH






96 ANHANG C. REZEPTE
Putenschnitzel mit Mischgemu¨se
Zutaten:
1 Putenschnitzel (a` 150g)
1 TL hochwertiges O¨l
150g Mischgemu¨se
Zubereitung:
Putenschnitzel wu¨rzen, in das heiße
O¨l legen und beidseitig anbraten. Da-
zu Mischgemu¨se nach Packungsanga-
ben zubereiten.
Kcal EW F KH
464 51g 22g 15g






Kcal EW F KH
674 80g 37g 2g
Tabelle C.3: Ham and Eggs





2 Pfirsichha¨lften aus der Dose
Zubereitung:
Magertopfen mit Orangensaft cremig
ru¨hren und anschließend die Pfir-
sichha¨lften, oder Obst nach Wahl hin-
zugeben.
Kcal EW F KH
321 36g 0g 41g
Tabelle C.4: Pfirsich-Topfencreme
C.2 Kohlenhydratreiche Rezepte








Milch mit Salz aufkochen, Rundkorn-
reis einstreuen. Bei schwacher Hitze
ko¨cheln lassen bis der Reis weich ist,
Honig hinzufu¨gen. O¨fters umru¨hren da-
mit nichts anbrennt! Kompottobst in
Stu¨cke schneiden und nach Belieben
unterheben und mit Zimt oder Kakao
bestreuen.
Kohlenhydrate: 67g




1 EL Haselnu¨sse (15g)
1 EL Sonnenblumenkerne
1 EL Rosinen (15g)
4 EL Mu¨sli
1/4 l Jogurt
1 TL Honig (5g)
Zubereitung:
Ungescha¨lten Apfel in kleine Stu¨cke
schneiden, mit Haselnu¨ssen, Sonnen-
blumenkernen, Rosinen und Mu¨sli









1 EL geriebenem Pecorino
1 EL geriebenem Parmesan
Frischer Thymian und Petersilie
Zubereitung:
Milch bei niedriger Hitze leicht
erwa¨rmen. Ricotta in eine Schu¨ssel
geben und mit der lauwarmen Milch
zu einer glatten Masse verru¨hren.
Makkaroni bissfest kochen, abgießen
und sofort zu¨gig unter die Ricotta-
Milch-Creme geben. Pesto dazugeben.
Thymian und Petersilie fein hacken
und unter die Pasta mischen. Mit
Pecorino und Parmesan bestreut
servieren.
Kohlenhydrate: 147g













Die Hu¨hnerbrust mit Salz, Chinasoße
und Sojasoße marinieren. Anschließend
in etwas O¨l anbraten und mit ganz we-
nig Wasser angießen. Zugedeckt lang-
sam durchziehen lassen. Das Gemu¨se
in Streifen schneiden und mit etwas O¨l
erhitzen und mit Curry, Kurkuma und
















Dotter vom Eiklar trennen. Dotter, Zu-
cker Milch, Mehl, Salz in einer Schu¨ssel
kra¨ftig mit dem Schneebesen schlagen.
Das Mehl unter sta¨ndigem Ru¨hren ein-
streuen. Rosinen und ein Schuss Mine-
ralwasser hinzugeben. Das Eiklar zu ei-
nem steifen Schnee schlagen und vor-
sichtig unter die Masse heben. But-
ter in der Pfanne schmelzen und an-
schließend die Masse dazugeben Bei
mittlerer Hitze auf der unteren Seite
braun ro¨sten, umwenden und wenn er
auch auf der zweiten Seite braun ist,
mit einer Gabel in kleine Stu¨cke zer-
reißen. Mit Staubzucker bestreuen. Mit
Zwetschkenro¨ster servieren.
Kohlenhydrate: 165g







1 TL gehackte Nu¨sse
1 EL Honig
Zubereitung:
Hirse heiß abschwemmen und mit Was-
ser bei kleiner Flamme zugedeckt ca. 5
– 10 Minuten, bis die meiste Flu¨ssigkeit
verkocht ist, ko¨cheln lassen. Danach
den Hirsebrei zugedeckt ca. 20 Minuten
ausquellen lassen. Brei mit Zimt, etwas
Zitronensaft, Honig (ev. frisch geriebe-
nem Ingwer) verfeinern. Trockenfru¨chte













2 EL gehackte Nu¨sse
Zubereitung:
Mehl, Wasser und Ei zu einem ge-
schmeidigen Teig verarbeiten, ca. 30
Minuten rasten lassen und anschlie-
ßend in Salzwasser einkochen, kurz zie-
hen lassen, abseihen und in O¨l schwen-
ken. Die A¨pfel waschen und reiben, mit
Zimt, Rosinen und Honig in wenig Was-
ser du¨nsten. Anschließend die Nockerl
vorsichtig unterheben und mit gehack-
ten Nu¨ssen bestreuen.
Kohlenhydrate: 138g
C.3. KOHLENHYDRATREICHE ERSATZREZEPTE 101
Bananen – Himbeer Shake
Zutaten:






























Reis garen. Zwiebel feinwu¨rfelig, Pilze
bla¨ttrig schneiden und in O¨l anschwit-
zen. Zwiebel und Pilze unter den Reis
geben. Petersilie dazugeben und salzen.
10 min zugedeckt im Rohr backen.
Kohlenhydrate: 91g











Erda¨pfel kochen, scha¨len und in Schei-
ben schneiden. Lauch und Paprika in
feine Streifen schneiden, in O¨l an-
schwitzen und weich du¨nsten. Kartof-
feln in O¨l anbraten und das Gemu¨se,
den Schafka¨se und den Mozzarella un-
terheben. Mit Salz, Pfeffer und Thymi-























Die Nudeln in Salzwasser bissfest
garen. Mit Erbsen, Tomaten, Zwie-
bel, Essiggurke, Ra¨uchertofu und Mais
verru¨hren. Den Sauerrahm in einer klei-
nen Schu¨ssel mit Jogurt und Ketchup
verru¨hren und mit Knoblauch, Petersi-
lie, Schnittlauch, Salz und Pfeffer ab-
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